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1. Acrénimos e Definigoes

Termo

Defini¢ao

Bioma

Definigao aplicada ao Brasil pelo IBGE que
delimita um conjunto de vida (vegetal e animal)
constituido pelo agrupamento de tipos de
vegetagado contiguos e identificaveis em escala
regional, com condi¢gdes geoclimaticas similares
e  histéria compartihada de mudangas,
resultando em uma diversidade bioldgica prépria.
S&o considerados os Biomas continentais do
territério brasileiro: Bioma Amazonia, Bioma Mata
Atlantica, Bioma Caatinga, Bioma Cerrado,
Bioma Pantanal e Bioma Pampa.

Biomassa Lenhosa Abaixo do Solo (Bac)

Compreende toda a biomassa viva pertencente
as raizes da vegetagédo lenhosa.

Biomassa Lenhosa Acima do Solo (Bab)

Compreende toda a biomassa viva advinda da
vegetacdo acima do solo que apresenta caule
com cambio vascular, como arvores e arbustos.
Trepadeiras lenhosas, bambus e taquaras,
samambaiagus e palmeiras com caule lignificado
também serdo considerados, desde que
apresentem seu proprio método de estimativa de
biomassa.

Biomassa Ndo Lenhosa Abaixo do Solo
(BNL_AC)

Compreende toda a biomassa viva pertencente
as raizes da vegetagao nao lenhosa acima do
solo.

Biomassa Nao Lenhosa Acima do Solo
(BNL_Ab)

Compreende todaa biomassa viva da vegetagéo
acima do solo que ndo apresenta estrutura de
caule lignificada, incluindo herbaceas,
subarbustos e trepadeiras herbaceas.

Carbono Orgéanico do Solo (COS)

Corresponde ao estoque de carbono presente na
matéria orgéanica do solo, incluindo residuos
vegetais em decomposigao, raizes finas e
compostos organicos estaveis associados as
fragbes minerais, representando a fragdo do
carbono retida no solo abaixo da superficie.

Cenario de Linha de Base (LB)

Cenario de referéncia quantificado contra o qual
se medem os efeitos de mitigagcdo de GEE
proporcionados pelo projeto, representando as
emissbes e/ou remogdes que ocorreriam na
auséncia da implementagao da Atividade de
Projeto, servindo como pardmetro para calcular
os beneficios climaticos gerados.
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Termo Defini¢ao

Data de Inicio de Projeto Data em que as atividades que levaram a
geragcao de redugcdo de emissdes ou remogdes
de GEE comegaram a ser implementadas.

Desenvolvedor de Projeto Pessoa fisica ou juridica designada formalmente
pelo Proponente de Projeto para desenvolver,
monitorar e responder tecnicamente por um
projeto de reducéo de emissdes ou remogdes de
GEE. O Desenvolvedor de Projeto pode ser o
proprio Proponente de Projeto ou uma entidade
distinta, desde que haja delegagdo formal de
responsabilidades. O Desenvolvedor de Projeto
nao detém direitos legais sobre o projeto ousobre
os créditos gerados, salvo quando também for o
Proponente de Projeto por titularidade legal
expressa.

Desmatamento Intervengdo antropica que resulta na remogéo de
vegetagao nativa de uma area com a conversdo
para outro uso do solo.

Degradagao Perdas de estoque de carbono da vegetagao
nativa sem conversao para outro uso do solo.

Disturbio Perdas de estoque de carbono causadas por
eventos naturais como incéndios, tempestades,
furacoes, eventos de secas extremas,
alagamentos, etc.

Estrato da Area de Projeto Subdivisdo da area de interesse definida para
agrupar ou separar areas em fungdo das
caracteristicas que influenciam o estoque de
carbono. Os estratos concentram areas que
apresentam homogeneidade em relagdo ao
estoque de carbono ou aos fatores que o
determinam, como tipo de vegetagao, estagio de
desenvolvimento, uso da terra ou praticas de
manejo.

Incerteza Falta de conhecimento do valor verdadeiro de
uma variavel que pode ser descrita por uma
Funcdo Densidade de Probabilidade (PDF),
caracterizando o intervalo e a probabilidade dos
valores possiveis. Aincerteza depende do estado
de conhecimento do analista, o que, por sua vez,
depende da qualidade e quantidade dos dados
aplicaveis, bem como do conhecimento dos
processos subjacentes e métodos de inferéncia.

Madeira Morta (MM) Componentes lenhosos mortos localizados
acima do solo, incluindo arvores mortas em pé,
troncos, galhos e fragmentos de madeira caida,
com diametro igual ou superior ao limite minimo
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Termo Defini¢ao

adotado no inventario de biomassa lenhosa viva
acima do solo.

Madeira Comercial Refere-se a madeira proveniente de espécies
florestais classificadas como comerciais no
contexto do manejo florestal sustentavel,
caracterizadas por  apresentarem valor
econdmico reconhecido, demanda de mercado e
aptidado para uso industrial ou estrutural. Essas
espécies sdo tipicamente consideradas nos
inventarios florestais e no planejamento da
produgao, sendo utilizadas para estimativas de
volume exploravel, definigdo de ciclos de corte e
avaliagdo da viabilidade econbémica do manejo.

Produtos Madeireiros (PM) Produtos derivados da biomassa lenhosa
extraida, incluindo madeira serrada,
compensados, painéis, papel e outros produtos
de base florestal com diferentes tempos de vida
atil.

Serrapilheira (SE) Material organico recém-depositado sobre o solo,
composta porfolhas, galhos finos, frutos, flores e
outros detritos vegetais em diferentes estagios de
decomposigao. Esse reservatorio representa a
fracdo transitoria do carbono do ecossistema,
situada acima da superficie do solo e abaixo da
vegetacao viva.
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2. Introducao

O potencial de geragao de créditos de carbono de um projeto esta diretamente relacionado ao estoque de
carbono dos reservatérios contemplados no projeto. Nesse contexto, a quantificagdo dos estoques de
carbono constitui uma etapa essencial para a consisténcia dos projetos de crédito de carbono AFOLU. O
MOECO001 — Mdédulo para Mensuragao de Carbono em Vegetagado tem como objetivo estabelecer diretrizes
para a quantificagdo dos estoques de carbono dos principais reservatérios aplicaveis a projetos de
Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo (AFOLU), incluindo: Biomassa Lenhosa Acima e Abaixo do
Solo, Biomassa Nao Lenhosa Acima e Abaixo do Solo, Carbono Orgéanico do Solo, Serrapilheira, Madeira
Morta e Produtos Madeireiros.

A aplicagdo do MOECO001 — Modulo para Mensuragdo de Carbono em Vegetagdo orienta os
Desenvolvedores de Projetos na identificagdo dos métodos de coleta de dados para cada reservatério de
carbono, na priorizagao das fontes de dados secundarios e no fornecimento das equagdes aplicaveis, de
modo a permitir a determinacdo do estoque médio de carbono a ser utilizado no calculo da metodologia
aplicada.

Este documento é composto por dezoito Seg¢des, a saber: (1) Acrénimos e Definigbes, que apresenta os
termos técnicos, conceitos e siglas utilizados ao longo do documento; (2) Introdugdo, que apresenta a
contextualizagcdo do MOECO001 — Médulo para Mensuragdo de Carbono em Vegetagdo e seu objetivo; (3)
Estrutura do Médulo, que descreve de formasintética a estrutura do Mddulo; (4) Aplicabilidade, que define
0 escopo de utilizagdo do médulo; (5) Frequéncia de Avaliagédo, que define os momentos de mensuragao
dos estoques de carbono; (6) Coleta de Dados Primarios, que apresenta as orientagdes para obtencao de
dados em campo; (7) Utilizagdo de Dados Secundérios, que estabelece as diretrizes para utilizagdo de
dados oriundos de literatura; (8) Estratificagdo da Area de Projeto, que especifica os procedimentos para
estratificar a Area de Projeto; (9) Biomassa Lenhosa Acima do Solo, que detalha os procedimentos para
coleta de dados e quantificagao do estoque médio de carbono para esses reservatorios; (10) Biomassa
Nao Lenhosa Acima e Abaixo do Solo, que apresenta os procedimentos para coleta de dados e
quantificagdo do estoque médio de carbono para esses reservatorios; (11) Carbono Orgénico do Solo para
Projetos em que a Quantificagdo seja Opcional, que dispde sobre os procedimentos aplicaveis a esses
casos; (12) Carbono Orgénico do Solo para Projetos em que a Quantificagdo Seja Obrigatéria, que
estabelece os procedimentos para esses projetos; (13) Serrapilheira, que aborda a quantificagdo do
estoque médio de carbono desse reservatoério; (14) Madeira Morta, que trata dos procedimentos para a
quantificagado do estoque médio de carbono nesse reservatério; (15) Produtos Madeireiros, que descreve
os procedimentos para a quantificagdo do estoque médio de carbono nesse reservatorio; (16) Requisitos
Para a Aplicagdo de Equagébes, que define os requisitos para utilizagdo de equagdes oriundas da literatura;
(17) Incertezas, que apresenta os fatores que devem ser considerados para estimar as incertezas
associadas aos reservatérios de carbono; e (18) Evidéncias, que indica as evidéncia minimas que devem
ser apresentadas ao OVV. Além disso, o Apéndice A apresenta os procedimentos laboratoriais para
determinacdo do carbono organico do solo em amostras de solo.
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3. Estrutura do Moédulo

O MOECO001 — Modulo para Mensuragédo de Carbono em Vegetagao estabelece as diretrizes que os
Desenvolvedores de Projeto devem seguir para o estabelecimento inicial e a mensuragédo peridédica dos
estoques de carbono, incluindo a definicdo da frequéncia de mensuragao no Cenario de Linha de Base,
quando aplicavel. O documento também descreve os procedimentos para coleta de dados e amostragem
e orienta sobre o uso de fontes de dados secundarios.

Adicionalmente, o moédulo dispde sobre a quantificagdo da biomassa nos diferentes reservatérios de
carbono e tipologias vegetais, incluindo a aplicagdo de equagdes e fatores de conversao compativeis com
o tipo de vegetacgao e reservatorio de carbono. O documento apresenta os fatores recomendados para
consideragdo no calculo da incerteza associada aos estoques de carbono e as evidéncias minimas que o
Desenvolvedor de Projeto deve incluir no Documento de Descricao do Projeto (DDP). O resultado da
aplicagédo do MOEC001 — Modulo para Mensuragdo de Carbono em Vegetagcéo € o valor de estoque de
carbono médio por estrato da Area de Projeto que o Desenvolvedorde Projeto deve aplicar na metodologia
utilizada.

O Fluxograma apresentado na Figura 1, sintetiza o encadeamento légico das principais diretrizes
abordadas neste médulo, bem como os reservatérios de carbono contemplados, com objetivo de facilitar
a compreensao do processo de mensuragao dos estoques de carbono a ser aplicado na metodologia em
questao.

Frequincia de Utilizagiio de Dados Estratificacdo da Area

Aplicabilidede Avasiagdo Secundarios de Projeto

Reservatdrios de Carbono

Blomassa Lenhosa Blomassa Nac Lenhosa
Acima do Sok Acima do Sol

Sx0 40 Sok Abaixo do Sok

Carbono Organico do
Solo

Serrapilheira Madeira Morta Produtos Madeireiros

Coleta dos Dados

O icac®o da Bi

Estoque Médio de
Carbono

ncartezas

Evidéncias

Figura 1. Fluxograma estrutural do médulo.
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4. Aplicabilidade

Este médulo deve ser aplicado para a quantificagdo dos estoques de carbono de projetos do setor AFOLU.
Métodos alternativos ou complementares de mensuragdo e modelagem podem ser utilizados pelo
Desenvolvedorde Projeto, desde que acompanhados de justificativa técnica e evidéncias que comprovem

sua aplicabilidade local e ndo gere redugao da precisdo quando comparado aos métodos propostos neste
maodulo.

Métodos alternativos ou complementares estdo sujeitos a andlise e aprovagdo pelo Programa de
Certificagdo de Créditos de Carbono ECORA e pelos Organismos de Validagéo e Verificagdo (OVV), de
forma a averiguar conformidade com os requisitos metodolégicos aplicaveis.
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5. Frequéncia de Avaliagao

A primeira mensuragao dos estoques de carbono deve ser realizada dentro do periodo de cinco anos que
antecede a Data de Inicio de Projeto. Essas mensuragbes devem ser atualizadas em intervalos de até
cinco anos durante o Periodo de Créditos do projeto. Caso a metodologia aplicada apresentar regras
especificas sobre a primeira mensuragédo e a periodicidade de atualizagbes diferentes do disposto neste
documento, o Desenvolvedor de Projeto deve seguir as especificagcbes da metodologia.
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Coleta de Dados Primarios

O Desenvolvedordo Projeto deve selecionar a metodologia de campo para a coleta de dados primarios
conforme o reservatério de interesse e as especificagdes aplicaveis a cada reservatério. Para definir o
procedimento de coleta de dados, deve adotar a seguinte hierarquia de fontes de referéncia:

a.

Manual de campo do inventario nacional. Na auséncia desse manual ou quando n&o houver
informagdes para o reservatério ou técnica de coleta de interesse, o Desenvolvedor de Projeto
deve avangar para o item b desta hierarquia.

Metodologias descritas em artigos cientificos indexados nas plataformas SciELO, Web of
Science e Scopus.

Independente do procedimento de coleta adotado, o Desenvolvedor de Projetos deve atender, além dos
requisitos estabelecidos nas seg¢bes especificas de cada reservatorio, aos seguintes critérios:

a.

Para a média global da Area de Projeto, o erro amostral para cada reservatério de carbono deve
ser <20% com intervalo de confianga de no minimo 90%. Caso o erro amostral encontrado esteja
acima de 20%, o Desenvolvedor de Projeto deve adotar ajustes no delineamento amostral ou
nos procedimentos de coleta e analise de dados para atender ao requisito estatistico
estabelecido.

Para os reservatorios considerados como opcionais na metodologia aplicada, o valor do erro
amostral pode ser superior ao limite de 20% desde que essa condicéo seja justificada no DDP,
ndo ultrapassando o valor de 30%.

O Desenvolvedor de Projeto deve apresentar como evidéncia no DDP, a(s) metodologia(s) de
procedimento de coleta dos dados primarios adotada(s).
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7. Utilizagao de Dados Secundarios

A utilizagdo de dados secundarios, como dados debiomassa, fatores de conversao e parametros utilizados
para a quantificagdo de biomassa nos reservatérios contemplados neste médulo é permitida, desde que
siga as instrugdes apresentadas no item 7.1. A utilizacdo de dados secundarios nas fases de validagéo
e/ou verificagdo é permitida quando prevista na metodologia aplicada.

7.1. Fontes de Referéncia para Dados Secundarios

O Desenvolvedorde Projeto pode utilizar dados de biomassa provenientes da literatura cientifica, desde
que esteja em conformidade com as etapas do processo de certificagcdo em que o uso de dados
secundarios é permitido, conforme estabelecido em cada metodologia. O Desenvolvedor de Projeto deve
seguir a seguinte hierarquia de fontes de referéncia:

a. Dados regionais obtidos de artigos cientificos indexados nas plataformas SciELO, Web of
Science e Scopus. O dado deve ser proveniente de estudo que apresente erro amostral igual ou
inferiora 20% e com intervalo de confianga de no minimo 90%. Quando o valor do dado regional
for menos conservador ao disponivel no inventario nacional oficialmente consolidado pelo pais
onde o projeto estalocalizado (por exemplo, valor de estoque médio de carbono no reservatério
de biomassa lenhosa acima do solo no Cenario de Linha de Base do dado regional superior ao
dado do inventario nacional), o Desenvolvedor de Projeto deve utilizar o dado do inventario
nacional,;

b. Dados do inventario nacional oficialmente consolidado no pais. Para projetos no Brasil o
Desenvolvedor de Projeto deve utilizar a versdo mais recente do Inventario Nacional de
Emissbes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa;

c. Dados do Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, do IPCC.

Todas as fontes dedados utilizadas devem ser referenciadas, incluindo autor, ano, publicacdo ou base de
dados.

O Desenvolvedorde Projeto deve avaliar a aplicabilidade do dado fornecido pelo inventario nacional a sua
Area de Projeto. Nos reservatérios em que o inventario nacional ndo apresentar o dado, o Desenvolvedor
de Projeto deve seguir o disposto sobre dados regionais e sempre priorizar o conservadorismo. Quando a
Area de Projeto for estratificada, o Desenvolvedor de Projeto deve apresentar dados que sejam
compativeis a nivel de fitofisionomia (ou formagéo propriamente dita, de acordo com definigdo do IBGE)
para cada estrato. Além disso, o dado deve ser referente ao mesmo bioma em que o estrato estiver
localizado.

As plataformas indexadoras SciELO, Web of Science e Scopus foram adotadas como referéncia para a
selecdo de artigos cientificos, pois realizam processos formais de avaliagdo conduzidos por comités
cientificos e/ou equipes editoriais, com base em critérios técnicos e editoriais, incluindo, mas sem se limitar
a revisao por pares, qualidade dos artigos do peridédico e contribuicdo para a area tematica.

7.2. Reservatério Carbono Organico do Solo

Para o reservatorio de carbono organico do solo, o Desenvolvedor de Projeto pode utilizar dados
provenientes de Publicagdes de Instituicbes de Pesquisas, consolidadas no pais e da literatura cientifica,
desde que esteja em conformidade com as etapas do processo de certificagdo em que o uso de dados
secundarios é permitido, conforme estabelecido em cada metodologia. O desenvolvedor de Projeto deve
seguir a seguinte hierarquia de fontes de referéncia:
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Dados provenientes de fontes oficiais e reconhecidas, incluindo plataformas e instituicbes como
MapBiomas, IBGE, EMBRAPA e SoilGrids, desde que sejam adotadas suas versdes mais
atualizadas e metodologicamente consistentes com o escopo do projeto;

Dados regionais obtidos de artigos cientificos indexados nas plataformas SciELO, Web of
Science e Scopus. O dado deve ser proveniente de estudo que apresente erro amostral igual ou
inferior a 20%. Os dados secundarios aplicaveis ao carbono organico do solo devem conter,
informagdes de densidade do solo e teor de carbono orgénico do solo, compativeis com a
profundidade de interesse estabelecida no projeto. O Desenvolvedor de Projeto deve apresentar
as metodologias empregadas pelas fontes secundarias selecionadas, mencionadas acima,
baseadas em publicagdes cientificas revisadas por pares.
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8. Estratificacao da Area de Projeto

Quando a Area de Projeto apresentar heterogeneidade em relagdo a quantidade de biomassa, o
Desenvolvedorde Projeto deve estratificar a area em estratos homogéneos, cada qual com caracteristicas
proprias e espacialmente delimitadas. A estratificacdo deve ser realizada, considerando, sem se limitar,
aos seguintes critérios:

a. Estoques de carbono (quando a média de uma determinada area apresentar uma variagao igual

ou superior a +20% em relagdo a média global da Area de Projeto, essa area devera ser
classificada como um novo estrato);

b. Tipo de vegetagao ou fitofisionomia, considerando as caracteristicas intrinsecas de cada
fitofisionomia;
c. Detecgao de degradacgao e disturbios.
Cada estrato deve ter a definicdo e delimitagao justificadas tecnicamente no DDP, contendo a finalidade

da estratificagdo, dados utilizados e critérios de decisdo. A delimitagdo de cada estrato deve ser
apresentada em mapa georreferenciado. A delimitacdo da estratificacdo pode ser definida por meio de:

a. Estoques de carbono:

i Aerolevantamentos com sensores pertinentes (Ex: LIDAR e RGB) para estimativa de
biomassa e diferenciagdo dos estratos; ou

ii. Dados secundarios seguindo a Segéao 7.

b. Tipos de vegetagao nativa:

i Dados secundarios, com a classificagdo dos diferentes tipos de vegetagéo (Ex: IBGE e
MapBiomas); ou

ii. Interpretacédo de aerofotografias ouimagens de satélite de alta resolugao para delimitagéo
de estratos homogéneos.

c. Detecgao de degradagao e disturbios:

i Dados geoespaciais ou interpretagao de aerofotografias ou imagens de satélite de alta
resolugao para delimitagao de disturbios como fogo, deslizamentos, alagamentos, ou
qualquer disturbio e/ou degradagdo que comprometa o estoque de carbono;

ii. Documentagao oficial ou tecnicamente valida que comprove degradagéo planejada
decorrente de plano de manejo florestal, incluindo, quando aplicavel, autorizagdes, planos
aprovados, mapas operacionais ou outros documentos equivalentes que permitam sua
delimitagao espacial.
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Biomassa Lenhosa Acima e Abaixo do Solo

Esta segado estabelece as diretrizes para a quantificagao dos estoques de carbono nos reservatérios de
Biomassa Lenhosa Acimado Solo e Biomassa Lenhosa Abaixo do Solo, conforme definicdo na Segéo 1.

9.1.

Coleta de Dados

O Desenvolvedorde Projeto pode utilizar dados primarios, secundarios ou a integracdo de dados primarios
com técnicas de sensoriamento remoto. Para cada tipo de dado adotado, os procedimentos de coleta,
tratamento e utilizagdo de dados devem ser devidamente descritos no DDP.

Os dados coletados em campo devem contemplar as variaveis apropriadas para a quantificagdo da
Biomassa Lenhosa Acima e Abaixo do Solo, para cada tipo de individuo lenhoso, a exemplo das métricas
abaixo, sem se limitar a:

a.

Diémetro a altura de 1,3 m do solo (DAP, cm) quando a mensuragéao for realizada em floresta ou
Diametro a altura 30 cm do solo (DAS, cm) quando a mensuragéo for realizada em savana;

i O Desenvolvedor de Projeto deve apresentar a justificativa da escolha da variavel utilizada
(DAP ou DAS), baseada naquela que melhor representa os individuos lenhosos a serem
incluidos na mensuragao;

ii. O diametro minimo considerado deve estar alinhado a metodologia de campo adotada e a
equacgao utilizada para estimar a biomassa deve ser compativel com os didmetros
observados no inventario. Esses valores devem ser mantidos ao longo de todo o Periodo
de Crédito;

iii. Em caso de arvores ou arbustos com multiplas ramificagdes, o Desenvolvedor de Projeto
deve definir um didametro minimo no qual todos os troncos com valores iguais ou maiores
deverdo ser incluidos;

iv. Esta variavel é obrigatéria para todos os inventarios

b. Altura total do individuo (Ht, m) ou altura do fuste (Hf, m);

C.

Densidade da madeira (p): serdo aceitos valores ao nivel de espécies, género ou de comunidade
vegetal, quando aplicavel. Os dados de densidade da madeira podem ser referenciados por
literatura cientifica, caso ndo estejam disponiveis nas referéncias citadas na Segéo 7 deste
modulo;

A escolha das variaveis deve ser justificada no DDP demonstrando sua aplicagéo para a
quantificagao da Biomassa Lenhosa Acima e Abaixo do Solo.

A escolha do método de amostragem deve contribuir para a representatividade estatistica e considerar:

a.

Quando houver heterogeneidade a area deve ser estratificada, representada pela possibilidade
de diferenga no estoque de carbono entre as areas consideradas. O Desenvolvedorde Projeto
deve seguir o disposto na Secéo 8;

A amostragem podera ser aleatdria ou sistematica, o procedimento deve seguir protocolos
técnicos reconhecidos, de modo a contribuir para a representatividade estatistica das unidades
amostrais.

O georreferenciamento das unidades amostrais deve ser realizado com receptores GNSS
(Sistema Global de Navegacgao por Satélite), com acuracia posicional horizontal < cinco metros;

As unidades amostrais devem ser representadas por parcelas fixas ou variaveis, com formato a
ser definido pelo Desenvolvedor de Projeto e justificado no DDP;

As unidades amostrais devem apresentar um tamanho minimo adequado para amostragem da
vegetagdo do estrato, justificada no DDP;
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f. AlteragcOes nas parcelas de campo durante o Periodo de Crédito devem ser justificadas nos

Relatérios de Verificagdo e avaliadas pelo OVV;

g. O procedimento de georreferenciamento deve ser devidamente documentado no DDP pelo
Desenvolvedor de Projeto.

Utilizagcdo de sensores remotos para quantificagdo da Biomassa Lenhosa Acima do Solo
Para os dados de sensoriamento remoto a quantificagdo ou extrapolagdo da Biomassa Lenhosa Acima do

Solo pode ser realizada pormeio do auxilio de varredura a laser aerotransportada (ALS - Airbone Laser
Scanning) em toda a Area de Projeto, ou por varredura em subparcelas representativas da Area de Projeto.

Para obter a biomassa lenhosa acima do solo utilizando ALS, o Desenvolvedor de Projetos deve realizar,
no minimo:

o

Inventario de vegetagdo em campo;
b. Varredura das areas com LiDAR aéreo obtido por drones, helicopteros ou avides:

i O sobrevoo de LIDAR deve ocorrer de modo a corresponder ao mesmo estagio de
desenvolvimento da vegetagao representado pelo inventario;

ii. E obrigatéria a sobreposigédo das parcelas em campo com os sobrevoos do LiDAR.
c. Processamento dos dados e transformacgao das nuvens em variaveis estruturais;

d. Desenvolvimento de modelos preditivos que relacionem as variaveis do LIDAR com as medigdes
dos dados de biomassa obtidos pelo inventario em campo;

e. O modelo preditivo deve ser utilizado para extrapolagéo do calculo de biomassa lenhosa acima
do solo (BAc) para toda a Area de Projeto.

Em relagdo a obtengdo dos dados obtidos por aerolevantamento:

a. Aaquisicao de dados ALS deve conter uma densidade de pontos médias, suficiente para gerar
um modelo digital de elevagdo (MDE) com resolugdo de um metro ou superior sobre a area
observada:

i. O desenvolvedor de projeto devera contribuir para a acuracia vertical do MDE seguindo
métodos presentes em padrdes e diretrizes consolidados nacional e internacionalmente
(Ex. ASPRS (2014), NSSDA e USGS Lidar Base Specification);

ii. Recomenda-se que o Desenvolvedor de Projeto consulte estudos prévios em
ecossistemas semelhantes ou realizem uma amostragem piloto para adotar as melhores
praticas.

b. O angulo de varredura deve ser menor ou igual a 12 graus, com a recomendacgéo de que
menores angulos sejam utilizados em vegetagdes onde o dossel se apresenta fechado, ou seja,
onde a abertura do dossel permite pouca penetragao do laser nos estratos inferiores.

Nesses casos serdo possiveis dois tipos de amostragem:

a. Cobertura total (mais recomendada): a sobreposigao ao longo dalinha de voo e entre as linhas
de voo deve ser superior a 50%;

b. Amostragem por subparcelas: é exigida uma cobertura minima de 30% da Area de Projeto, e um
desenho de amostragem sistematico simples para as linhas de voo.

Referente as parcelas em campo relacionadas aos dados obtidos por aerolevantamento:
a. Devem ser alocadas por estrato;

b. Devem ter os seus 4 vértices georreferenciados. Em caso de parcelas circulares, o
Desenvolvedor de Projeto deve se certificar de que as parcelas sejam georreferenciadas de
modo a serem consideradas em sua totalidade na nuvem de pontos LiDAR. O
georreferenciamento deve ser realizado com receptores GNSS, com acuracia posicional
horizontal < cinco metros;
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c. Devem serfixas e distribuidas de modo a representar a vegetagdo da area ou do estrato;
d. Nao devem ser menores que os tamanho do pixel do mapa da biomassa acima do solo;
e. Avariaveis coletadas devem seguir as orientagdes descritas no item 9.3 “Coleta de dados”. .

Sobre o processamento da nuvem de pontos LiDAR, o Desenvolvedor de Projeto deve considerar:

a. O limite de altura minima considerado na nuvem de pontos LIDAR deve ser definido e justificado
tecnicamente com base em:

i Dados de campo que comprovem a compatibilidade entre o limite e a estrutura da
vegetacdo amostrada ou

ii. Referéncias cientificas revisadas por pares, conduzidas em ecossistemas com
caracteristicas estruturais semelhantes.

Para a modelagem estatistica dos dados obtidos por LIDAR, deve ser considerado:
a. O Desenvolvedorde Projeto deve justificar a escolha do modelo, desde que fundamentado em

em abordagens reconhecidas em estudos cientificos revisados por pares ou aplicados por
instituicdes governamentais ou protocolos nacionais;

b. O modelo deve apresentar, minimamente:
i Coeficiente de determinagéo (R?) = 0,8;
ii. Erro quadratico médio da predigédo (RMSE relativo) < 10%;

iii. Caso os parametros estatisticos ndo atinjam os valores minimos especificos, o
Desenvolvedor de Projeto pode adotar novos valores de R? e RMSE, desde que nao
ultrapassem os limiares de 0,7 e 20% respectivamente.

c. Parametros utilizados nas equacgdes, o erro-padrao da estimativa (Syx) e a analise grafica dos
residuos.

Em relagao ao mapeamento de Biomassa Acima do solo obtidos com auxilio do LiDAR:

a. O Desenvolvedor de Projeto deve gerar um mapa continuo da biomassa lenhosa acima do solo
(BAc) cobrindo o estrato correspondente ou toda a Area de Projeto, na auséncia de
estratificagdo, por meio da aplicacdo do modelo preditivo selecionado.

b. O mapeamento deve ser realizado em uma grade regular, com tamanho de pixel definido,
consistente com:

i As dimensdes e o arranjo das parcelas de campo: o tamanho do pixel deve ser
minimamente correspondente ao tamanho das parcelas utilizadas em campo.

9.2. Quantificagao da Biomassa

Biomassa Lenhosa Acima do solo

Quando a quantificagao da biomassa lenhosa acima do solo ocorrer utilizando dados primarios ou
secundarios, o Desenvolvedor de Projeto deve:

a. Determinar a biomassa lenhosa média acima do solo, conforme Equagéo 1:

Onde:
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Bac,e = Biomassa lenhosa média acima do solo no estrato “e” (t ha);

Bacpa = Biomassa lenhosa acima do solo por parcela amostrada no estrato “e” (t ha™);

pa = Parcela amostrada, variando de 1 até “n”;
n = Numero total de parcelas consideradas na amostragem;
e=estrato 1,2,3....n

b. Converter a biomassa lenhosa total em estoque total de carbono equivalente, conforme
Equacéao 2:

44 2)
CBAc,e = (BAC,,e * FC) * E

Onde:

CBac,e = Estoque médio de carbono armazenado em biomassa lenhosa acima do solo no estrato “e” (tCO.,e
ha™);

Bac,. = Biomassa lenhosa média acima do solo no estrato “e” (t ha™');

FC = Fator de conversdo de matéria seca em carbono [tC (t m.s.)"]. Para projetos no Brasil utilizar dados
da Comunicagao Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;

44 = Fator molecular de conversdo de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)];
12

e = estrato 1, 2, 3..... n.

Caso o Desenvolvedorde Projeto disponha de dados proprios mensurados para o fator de converséo de
matéria seca em carbono, esses dados podem ser utilizados. A metodologiaempregada para a coleta,
processamento e andlise dos dados devera ser devidamente documentada, apresentada ao Organismo
de Validagao e Verificagdo (OVV) e submetida a sua validagéo.

Quando a quantificagdo da biomassa lenhosa acima do solo ocorrer utilizando dados de sensoriamento
remoto, o Desenvolvedor de Projeto deve:

a. Calcular a biomassa lenhosa média acima do solo, conforme Equagao 3:

Li(ﬁAc,vixel,i,e * Am’xel i e)

B =
Ac,e 4
Z i1 pixel,ie

@)

Onde:

Bace = Biomassa lenhosa média acima do solo no estrato “e” (t m.s. ha);
B acpixelie = Biomassa lenhosa acima do solo da parte aérea no pixel “i” no estrato “e” (t m.s.ha");
Apixee = Area do pixel no estrato “e” (ha);

e=estrato 1,2, 3....n;

i = pixel considerado;
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b. Converter o valor dabiomassa lenhosa média acima do solo em estoque médio de carbono
equivalente, conforme Equagéo 4:

4 @
CBace = (BAc,e * FC) * E

Onde:

CBace= Estoque médio de carbono armazenado em biomassa lenhosa acima do solo no estrato “e” (tCO.e
ha”');

Bace = Biomassa lenhosa média acima do solo no estrato “e” (t m.s. ha);

FC = Fator de conversdo de matéria seca em carbono [tC (t m.s.)'] Para projetos no Brasil utilizar dados
da Comunicagao Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;

44 = Fator molecular de conversdo de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCOz (tC)'];
12

e = estrato 1, 2, 3..... n.

Caso a Area de Projeto apresentar bambus, trepadeiras, samambaiagus e palmeiras, o Desenvolvedorde
Projetos pode inclui-las ao projeto desde que utilize equagdes de estimativa de biomassa especificas para
essas espécies, conforme as orientagdes apresentadas na Segao 16.

Biomassa Lenhosa Abaixo do Solo

O Desenvolvedor de Projeto deve utilizar relagdes entre a biomassa acima e abaixo do solo provenientes
de fontes oficialmente reconhecidas e validadas no pais (seguir orientacdes daSegdo 7 deste documento).

O estoque total de carbono equivalente deve ser calculado conforme Equacgéo 5:
Cpabe = R *Cpace (5)

Onde:

“

Cpabe = Estoque médio de carbono armazenado em biomassa lenhosa abaixo do solo no estrato “e” (tCO,e
ha);

Cpace= Estoque médio de carbono armazenado em biomassa lenhosa acima do solo no estrato “e” (tCO.e
ha')

R = Relagao raiz parte aérea;

e=estrato 1,2, 3....n.
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10. Biomassa Nao Lenhosa Acima e Abaixo do Solo

Este reservatdrio abrange os componentes de Biomassa Nao Lenhosa Acima do Solo e Biomassa Nao
Lenhosa Abaixo do Solo, conforme definicdo na Segao 1.

10.1. Coleta de Dados

O Desenvolvedor de Projeto pode optar por dados primarios, secundarios ou a integragdo entre dados
primarios com técnicas de sensoriamento remoto. Para cada tipo de dado utilizado, o Desenvolvedor de
Projeto deve seguir as disposi¢cdes e requisitos definidos neste médulo e na metodologia aplicavel.

Para cadatipo de dado adotado, os procedimentos de coleta, tratamento e utilizagdo de dados devem ser
devidamente documentados no DDP. A coleta da biomassa nao lenhosa pode ser realizada por meio de
amostragem direta ou indireta, sendo recomendada a amostragem direta. A amostragem indireta consiste
na estimativa da biomassa a partir da mensuragdo de variaveis correlacionadas, com aplicagéo de
equacdes ou fatores de converséo previamente estabelecidos na metodologia de campo adotada. Caso
seja adotado o método indireto, o Desenvolvedor de Projeto deve apresentar como evidéncia a
metodologia de coleta e os fatores de converséo utilizados. Em ambos os casos, é recomendado seguir
protocolos técnicos reconhecidos pelo governo do pais em que o projeto esta localizado, por instituicdes
de pesquisas nacionais ou internacionais ou por publicagdes cientificas revisadas por pares.

Nos casos em que forem usados dados de sensoriamento remoto, a quantificagdo e/ou extrapolacao da
biomassa nao lenhosa acima do solo pode ser realizada por meio do auxilio de varredura a /aser
aerotransportada (ALS). A orientagdes para a realizagdo dos sobrevoos e para a quantificagdo e
extrapolagdo dos dados seguem aquelas presentes no ltem 9.1.

O Desenvolvedor de Projeto pode usar o mesmo sobrevoo LIDAR para quantificar biomassa lenhosa e
nao lenhosa, desde que adote metodologias consistentes e alinhadas aos requisitos deste médulo para
ambos os tipos de biomassa.

10.2. Quantificacao da Biomassa

Biomassa Nao Lenhosa Acima do Solo

Quando a quantificacado da biomassa ndo lenhosa acima do solo for realizada utilizando dados primarios
ou secundarios, o Desenvolvedor de Projeto deve:

a. Calcular a biomassa total nao lenhosa acima do solo, conforme Equagao 6:
1 n

BNL,Ac,e = n BNL,Ac,pa,e
pa=1

(6)

Onde:
BnLace = Biomassa n&o lenhosa média acima do solo no estrato “€” (t m.s. ha'');

BiLacpae = Biomassa ndo lenhosa acima do solo por parcela amostrada no estrato “€” (t m.s ha');

pa = Parcela amostrada, variando de 1 até “n”;
n = NUumero total de parcelas consideradas na amostragem;

e = estrato 1, 2, 3..... n.
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b. Converter a biomassa nio lenhosa média acima do solo em estoque médio de carbono
equivalente, conforme Equagéo 7:
44

Conpace = (BNL,Ac,e * FC) = E )

Onde:

Caniace = Estoque médio de carbono armazenado em biomassa nao lenhosa acima do solo no estrato “e
(tCO.e ha™);

BnLace = Biomassa n&o lenhosa total acima do solo no estrato “e” (t m.s. ha');

FC = Fator de conversdo de matéria seca em carbono [tC (t m.s.)""] Para projetos no Brasil utilizar dados
da Comunicagao Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;

44 = Fator molecular de conversdo de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCOz (tC)'];
12

e = estrato 1, 2, 3..... n.

Quando a quantificagdo da biomassa nao lenhosa acima do solo ocorrer utilizando dados de
sensoriamento, o Desenvolvedor de Projeto deve:

a. Calcular a biomassa média, conforme Equagao 8:

i=1 5NL,Ac,pixel,L',e * Apixel,i,e (8)

B =
NL,Ace
Z i=1 A pixel,ie

Onde:

BnLace = Biomassa néo lenhosa média acima do solo no estrato “e” (t m.s. ha™);

BNLacpixel,ie = Biomassa ndo lenhosa acima do solo da parte aérea no pixel “i” no estrato “e” (t ha™');
Apixelie = Area do pixel “i” no estrato “e” (ha);

i = pixel considerado.

b. Converter o valorda biomassa ndo lenhosa média acima do solo em estoque médio de
carbono equivalente, conforme Equagao 9:

44
Conpace = Burace * FC) * E ©)

Onde:

Caniace= Estoque médio de carbono armazenado em biomassa ndo lenhosa acima do solo no estrato “e”
(tCOze ha');

BnLace = Biomassa nZo lenhosa média acima do solo no estrato “e” (t m.s. ha');

FC = Fator de conversdo de matéria seca em carbono [tC (t m.s.)"'] Para projetos no Brasil utilizar dados
da Comunicagao Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;
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44 = Fator molecular de converséo de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO> (tC
12

ra

©

1;

~

e = estrato 1, 2, 3..... n.
Biomassa Nao Lenhosa Abaixo do Solo

O Desenvolvedor de Projeto deve utilizar relagées entre a biomassa ndo lenhosa acima e abaixo do solo
provenientes de fontes reconhecidas e validadas no pais (conforme orientagdes na Segao 7).

Para converter o valor da biomassa nao lenhosa abaixo do solo em estoque total de carbono equivalente,
deve ser utilizada a Equagao 10:

Coniabe = Coniace * R (10)

Onde:

Csniapne = Estoque médio de carbono armazenado em biomassa nado lenhosa abaixo do solo no estrato
“e” (tCOze ha''),

“

Caniace= Estoque médio de carbono armazenado em biomassa ndo lenhosa acima do solo no estrato “e
(tCO.e ha');

R = Relagao raiz parte aérea.
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11. Carbono Organico do Solo para Projetos em que a
Quantificacao Seja Opcional

Este reservatério abrange o componente de Carbono Organico do Solo, conforme definicdo na Segéao 1 e
apresenta os requisitos aplicaveis a projetos nos quais a mensuragdo neste reservatorio seja opcional,
devendo ser consultada a segdo de Abrangéncia de Projeto da metodologia da atividade de projeto para
verificar se este reservatério é opcional ou mandatério.

11.1. Coleta de Dados

O Desenvolvedorde Projeto pode utilizar dados primarios ou secundarios (conforme diretrizes nas Segdes
6 e 7). Para cadatipo dedado utilizado, o Desenvolvedorde Projeto deve seguir as disposi¢cdes e requisitos
definidos neste médulo e na metodologia aplicavel.

O Desenvolvedor de Projeto deve adotar métodos de amostragem de carbono organico do solo
consagrados na literatura cientifica. Os procedimentos de amostragem, preparagéo e analise devem estar
alinhados a protocolos reconhecidos internacionalmente e adequados as condigcdes edafoclimaticas e ao
objetivo do projeto.

Para cadatipo de dado adotado, os procedimentos de coleta, tratamento e utilizagédo de dados devem ser
devidamente documentados no DDP.

Para a coleta de dados primarios a delimitacdo dos estratos deve ser realizada quando a Area de Projeto
apresentar heterogeneidade, e devem ser considerados, sem se limitar, aos seguintes dados:

a. Relevo;

b. Tipologia de vegetacéo;

c. Uso do solo;

d. Mapa de potencialidade de carbono da Area de Projeto, recomendavel;

A definigdo do plano de amostragem deve considerar que cada ponto amostrado deve ser georreferenciado
por meio de coordenadas geograficas, com acuracia posicional horizontal < cinco metros. Essa tolerancia
nao implica a necessidade de reposicionamento centimétrico exato do ponto de coleta, mas indica que as
amostragens subsequentes devem ocorrer no mesmo ponto amostral, admitindo-se um raio de incerteza
de até aproximadamente 5 metros, de modo a evitar a coleta em locais distintos a cada verificagao, salvo
mediante justificativa técnica. Adicionalmente, a representatividade deve considerar um desenho amostral
que contemple a adequada cobertura de estratos pequenos (priorizando, quando aplicavel, o nimero de
parcelas porestrato em vez de uma distancia minima fixa) e a devida documentacéo dos procedimentos
de georreferenciamento e reposicionamento das parcelas.

Profundidade de amostragem para carbono orgénico do solo:

a. Deve priorizar os horizontes superficiais, onde ha maior concentragéo de raizes e aporte de
matéria orgénica;

b. A profundidade varia conforme o tipo de solo e do ecossistema. O Desenvolvedor de Projeto
deve realizar a amostragem, no minimo, nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm.
Adicionalmente, o Desenvolvedor de Projeto pode realizar medicbes em camadas mais
profundas. Para projetos no Brasil considerar o SIBCS e para projetos fora do Brasil considerar
o Soil Taxonomy e FAOQ;
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c. Nos inventarios, a profundidade escolhida deve ser padronizada e mantida constante ao longo

de todo o periodo de crédito do projeto.

Coleta de amostra de solo para andlise de carbono orgéanico do solo (COS):

a. Localizagdo dos pontos de coleta:

i As amostras deverao ser coletadas a uma distancia maxima de cinco metros do ponto
onde foi realizada a coleta da densidade aparente, de forma que ambas as coletas
representem o mesmo microambiente e as mesmas condigdes edaficas;

ii. As amostras devem ser coletadas nas mesmas profundidades utilizadas para a densidade
aparente, sendo obrigatdria a amostragem nas camadas de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30
cm, e opcional a coleta em camadas mais profundas.

b. Tipo e quantidade de amostras:
i Para cada profundidade, devem ser obtidas amostras deformadas, compostas por
subamostras coletadas em cinco repeticbes dentro da mesma parcela.
c. Preparo da amostra composta:

i As subamostras devem ser homogeneizadas em um recipiente, resultando em uma
amostra composta representativa da profundidade e da parcela amostrada.

Coleta de amostra de solo para andlise de densidade aparente do solo (DS):

a. As amostras devem ser coletadas utilizando anéis volumétricos de ago inoxidavel;

b. Os pontos amostrais deverao incluir todas as profundidades definidas no plano de amostragem
de carbono orgénico do solo.

Fragmentos rochosos grossos (> dois mm) devem ser peneirados e quantificados separadamente.

11.2. Quantificagcao do Carbono Organico do Solo (COS)

Quantificagao utilizando dados secundarios (aplicavel apenas na fase ex ante)

Os estoques de carbono orgénico do solo ap6s a conversdo de uso do solo devem ser estimados
considerando o valor médio de longo prazo correspondente ao nivel de estabilizagdo do solo. Esta mesma
abordagem pode ser utilizada em estimativas preliminares ex ante do potencial de geragdo de UCEs.

Diretrizes e bases metodolégicas:

a. Aestimativados estoques médios de carbono apds conversao de uso do solo deve seguir as
diretrizes do IPCC;
b. O célculo é baseado no estoque de carbono orgénico do solo existente no tempo inicial (t = 0);

c. Essevalordeve ser ajustado porfatores de mudanga que reflitam a condigdo do solo sobo
novo uso do solo.

Fatores de mudanga de uso do solo:
a. Correspondem a relagao entre o estoque de carbono no uso do solo convertido e o estoque de
referéncia;

b. Refletem a variacdo esperada no conteudo de carbono organico em decorréncia da converséo
do uso do solo.

Dinamica temporal das alteragdes no estoque de carbono:

a. As alteragdes no estoque de carbono do solo decorrentes da mudanga de uso do solo s&o
assumidas como graduais, ocorrendo ao longo de 20 anos;
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b. Apods esse periodo, considera-se que o sistema atinge um novo equilibrio, representando o
estoque médio de longo prazo.

A estimativa do estoque médio de carbono organico do solo apés conversédo de uso do solo é realizada
segundo a Equacéao 11:

Ceecs,iniciate = Cecesrere * FLU, ¥ FMG, * FI, (11)
Onde:
Ccccs,iniciae = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo apds conversdo do uso do
solo no estrato “e” (t C ha');
Ccces,rere = Estoque de referéncia de carbono organico do solo para condigdes anteriores a implantagao

da Atividade de Projeto, estratificado porregido climatica e tipo de solo, aplicavel ao estrato “e
Projeto (t C ha™);

da Area de

FLU. (Fator de uso do solo)= Fator que representa a alteragdo no estoque em fungéo do novo uso do solo

no estrato “e”, conforme parametros do IPCC (adimensional);

FMG. (Fator de manejo) = Fator que ajusta o estoque em fung&o do nivel de manejo da terra sob as novas

“ "

condi¢cOes de uso no estrato “e”, conforme parametros do IPCC (adimensional);

Fl. (Fator de entrada de carbono) = Fator que ajusta o estoque em func&o do nivel de adi¢do de carbono

no solo sob as novas condigdes de uso no estrato “e”, conforme paradmetros do IPCC (adimensional);
e=estrato 1, 2, 3 n.

O Desenvolvedor de Projeto deve avaliar a area total afetada por perturbagdo do solo decorrente das
atividades de implantagdo do projeto para cada estrato. Caso essa area, desconsiderando a perturbagao
ja existente no Cenério de Linha de Base (quando aplicavel), ultrapasse 10% da area total do estrato, a
perda de carbono associada devera ser contabilizada conforme a Equagéo 12:

Cecesprae = Cecesimiciate * 0,1 (12)

Onde:

Ccccsprae = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo perdido pela perturbagao do
solo atribuivel a Atividade de Projeto no estrato “e” (t C ha™');

Ccces,imiciale = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo no inicio da Atividade de
Projeto no estrato “e” (t C ha™);

0,1 = Corresponde a proporgao de 10% de perda de carbono organico do solo, conforme limite previamente
estabelecido no texto, representando a proporgao estimada de carbono organico do solo perdida nos
primeiros cinco anos apods o ano de preparagao do local;

e =estrato 1, 2, 3 n.

A variagdo do estoque de carbono organico do solo no Cendrio com Atividade de Projeto, até que seja

alcangado o estado estacionario do teorde carbono organico do solo, é estimada utilizando as Equagdes
13, 14 e 15:
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dCcccser = 0para t < tpert,e (13)
dc = LccCsimiddeyarq t = ¢ (14)
CCCS e t 1 ano pert,e
dc == e parat<t<t + 20 (15)
CCCS,et 20 anos pert,e

Onde:

dCcccse: = Variagdo dos estoques de carbono organico do solo da Area de Projeto no estrato “e” no ano “t”
(t C ha' ano™),

Ccces,imiciale = Estoque de carbono armazenado em carbono orgéanico do solo no inicio da Atividade de
Projeto no estrato “e” (t C ha™);

Cccesprae = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo perdido pela perturbacéo do
solo atribuivel a Atividade com Atividade de Projeto no estrato “e” (t C ha™');

tpert,e = ANO em que ocorre a primeira perturbacdo do solo da Area de Projeto no estrato “e”;

20 = Corresponde a mudanga de uso do solo, sendo assumida como uma alteragao gradual ao longo de
um periodo de 20 anos;

e=estrato 1, 2, 3..... n;
t = Tempo em anos decorridos desde a Data de Inicio de Projeto.

Em fungdo das incertezas e das limitagdes intrinsecas a precisdo das estimativas baseadas em fatores
adotados neste modulo, a variagdo do estoque de carbono orgénico do solo ndo deve exceder
0,8t C ha™ ano™, conforme a Equacgéo 16:

Se dCcccser > 0,8t C ha—lano—1 entdo dCcccser = 0,8t C ha—lano—1 (16)

Onde:

dCcccser = Taxa de variagdo dos estoques de carbono organico do solo da Area de Projeto no estrato “e
no ano ‘t” (t C ha'! ano);

e = estrato 1, 2, 3..... n;

t = Tempo em anos decorridos desde a Data de Inicio de Projeto.

A variagdo do estoque de carbono organico do solo para todos os estratos das Areas de Projeto, no ano t,
é calculada conforme a Equacéo 17:
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Onde:
ACcccsee = Variagdo nos estoques de carbono armazenado em carbono orgéanico do solo em Area de

Projeto que atendem as condigdes de aplicabilidade deste mddulo, no estrato “e” no ano “t” (t CO2e ha
ano™);

dCcccse: = Taxa de variagdo dos estoques de carbono organico do solo da Area de Projeto no estrato “e
no ano “t” (t C ha' ano");

A = Area do estrato “e” na Area de Projeto (ha);

44 = Fator molecular de conversdo de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)'];
12

e = estrato 1, 2, 3..... n;

t = Tempo em anos decorridos desde a Data de Inicio de Projeto.

Procedimentos de Quantificagao Baseado em Dados Primarios

A amostragem de solo deve ser realizada separadamente para cada profundidade definida no
delineamento amostral. Para a quantificagdo do carbono orgénico do solo total, os teores determinados
em cada camada devem ser agregados por meio de somatdrio, considerando-se as respectivas
profundidades, de modo arepresentar o estoque total de COS no ponto amostral selecionado conforme a
Equacéao 18:

Cccestotata = B Cecesp * DSp * Ep * (1 — FGp) * 100 (18)
Onde:

Ccccs,otal,e = Teor total de carbono organico do solo na amostra, na profundidade considerada (t C ha™);
Cccesp = Teor de carbono orgéanico do solo na amostra, na profundidade considerada (gC g™');

DS, = Densidade do solo aparente na profundidade considerada (g cm3);

Ep = Espessura da camada de solo na profundidade considerada (cm);

FG, = Frag&o grosseira do solo > dois mm (%);

100 = Utilizado para converséo da unidade de area para hectare (adimensional);

p = Profundidade considerada da amostragem de solo (m);

a = amostra de solo.

A estimativa do estoque médio de carbono orgénico do solo, convertido em equivalentes de diéxido de
carbono, deve-se utilizar a Equagéo 19:

#

Ceecse™ (ﬂf[i‘?togal,a eV (19)

Onde:

Ccecs,e = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo no estrato “e” (tCO2e ha');

oca,rennaan B B = Estoque médio de cabono total amazenado em cabono orgénico do solo no estato ‘&’ ¢ C ha');
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44 = Fator molecular de convers&o de carbono para dioxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)];

12

e = estrato 1, 2, 3.....

a = amostra de solo.
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12. Carbono Organico do Solo para Projetos em que a
Quantificacao Seja Obrigatoria

Este reservatério abrange o componente de Carbono Organico do Solo, conforme definicdo na Segéao 1 e
apresenta os requisitos aplicaveis a projetos nos quais a mensuragao neste reservatorio seja mandatoria,
devendo ser consultada a segdo de Abrangéncia de Projeto da metodologia da atividade de projeto para
verificar se este reservatério é opcional ou mandatério.

12.1. Coleta de Dados

O Desenvolvedor de Projeto deve utilizar dados primarios, em conformidade com as diretrizes
estabelecidas na Secdo 11.1. Para cada tipo de dado utilizado, o Desenvolvedor de Projeto deve seguir
as disposig¢des e requisitos definidos neste médulo e na metodologia aplicavel.

Para cadatipo de dado adotado, os procedimentos de coleta, tratamento e utilizagédo de dados devem ser
devidamente documentados no DDP.

Para a coleta de dados primarios devem ser observados os mesmos procedimentos descritos na Seg¢éo
11.1, somados de:

a. Coleta de amostras até uma profundidade minima de 30 cm nas camadas de 0-10 cm, 10-20
cm e 20-30 cm. Adicionalmente, o Desenvolvedor de Projeto pode realizar medigdes em
camadas mais profundas, desde que as camadas sejam subdivididas (Ex: caso o Desenvolvedor
de Projeto opte por realizar medigdes até a profundidade 100 cm, recomenda-se a subdivisdo
das camadas em intervalos como 30—45 cm, 45-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm);

b. Mensuragdo direta e monitoramento por meio de analises laboratoriais (abordagem padrao),
conforme descritos no Apéndice A: Métodos laboratoriais para a determinagdo do carbono
organico do solo em amostras de solo;

c. Mensuragao direta combinada com modelagem utilizando modelos reconhecidos e revisado por
pares (porexemplo, RothC, DayCent, Century), desde que devidamente calibrados e validados;

d. A selegdo do modelo deve ser adequada as condigdes locais (tipo de solo, clima, praticas de
manejo), a disponibilidade de dados, aos recursos do Desenvolvedor de Projeto e ao escopo do
projeto. A calibragéo e a validagdo devem ser conduzidas em conjuntos de dados independentes
assegurando a consisténcia espacial e temporal;

e. O modelo selecionado deve possibilitar a quantificagcdo dos estoques de (Ccccse) e/ou das
variagdes nos estoques (ACcccs,et);

f. A coleta de amostras deformadas para determinagao da analise granulométrica do solo é
obrigatéria.

O Desenvolvedor de Projeto pode utilizar o método de massa de solo equivalente (MSE) combinado com
interpolacao linear para estimar os estoques de carbono orgéanico do solo até a profundidade maxima
escolhida:

a. O procedimento é aplicavel para fins de quantificagcdo em Linhas de Base, monitoramento e
verificagdo, desde que atendidos os critérios metodolégicos estabelecidos neste documento.

Requisitos de amostragem:

a. As amostras devem ser coletadas, no minimo, na seguinte estratificagéo vertical: 0-10 cm, 10—
20 cm e 20-30 cm;

b. Cada intervalo deve possuir amostras de carbono orgéanico do solo e densidade do solo,
coletadas na mesma profundidade e segundo protocolo de amostragem padronizado;
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c. A camada a partir de 30 cm é opcional e tem como objetivo permitir a estimativa do carbono
organico do solo em maiores profundidades, sendo vedadas extrapolagdes ndo validadas; essa
camada deve ser subdivididaem intervalos menores até a profundidade escolhida. Por exemplo,
caso o Desenvolvedor de Projeto opte por medigdes até 60 cm, a subdivisao pode ser realizada
em 30—45 cme 45-60 cm ou em intervalos ainda menores.

O Desenvolvedor de Projeto pode, alternativamente, adotar métodos distintos ao de massa de solo
equivalente (MSE) cominterpolagéo linear, desde que seja demonstrado, de formatécnica e transparente,
desempenho igual ou superior na estimativa dos estoques de carbono orgénico do solo até a profundidade
escolhida, incluindo evidéncias de validagao, consisténcia metodoldgica e adequagdo as condigdes do
projeto.

Massa de Solo Equivalente (MSE)

a. A MSE deve ser utilizada para corrigirvariagdes de DS, entre cenarios (Linha de Base vs. Projeto)
ou entre tempos (10 vs. t1);

b. A profundidade equivalente devera ser ajustada a partir da massa de solo acumulada, de forma
que as comparagdes de Cccese Sejam realizadas sobre volumes equivalentes de solo;

c. O calculo de MSE deve seguir as diretrizes estabelecidas na Seg¢do 12.2, e deve ser aplicado de
forma consistente em todas as campanhas de monitoramento (Fowler et al., 2023).

Interpolagao Linear da MSE para as Profundidades a Partir de 30 cm

a. O Desenvolvedor de Projeto pode aplicarinterpolagao linear para estimar o carbono orgéanico do
solo em cada amostra, em pontos discretos ou em camadas intermediarias ao longo do perfil do
solo nas profundidades selecionadas a partir de 30 cm;

b. O método deve respeitar a distribuigdo estratificada das amostras, utilizando valores continuos
de teor de carbono orgénico do solo e de densidade aparente para cada intervalo de
profundidade amostrado;

c. Ainterpolagao so é permitida até a profundidade para a qual haja coleta fisica de dados.

12.2. Quantificagao do carbono organico do solo (COS)

Procedimentos de Quantificagao com Base em Dados Primarios paraa Camada de
0a30cm

Quando a quantificagao do carbono organico do solo for realizada com base em dados primarios, devem
ser seguidos os procedimentos de quantificagdo estabelecidos na Segdo 11.2. Nessa abordagem, o
resultado obtido correspondera ao fator Ccccs,. para a camada de 0-30 cm, devendo ser calculado a partir
dos dados laboratoriais de teor de carbono orgénico e densidade aparente do solo, contribuindo para
consisténcia metodolédgica entre as campanhas de amostragem e representatividade das condi¢ées do
solo no ponto amostral.

Procedimentos de Quantificacdo da Massa de Solo Equivalente (MSE) para
Camadas a Partir de 30 cm
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O Ccccse para as camadas selecionadas a partir de 30 cm deve ser derivado a partir dos mesmos
procedimentos de mensuragao descritos na Seg¢ao 11.2. Esse valor sera utilizado como dado de entrada
para o calculo da Massa de Solo Equivalente (MSE), devendo refletir, de forma representativa, as
condigdes do solo na respectiva profundidade.

Para a quantificagcdo da massa de solo equivalente, o Desenvolvedor de Projeto deve utilizar a Equagéao
20:

Mume = Mre * (1 — k * Ccccs,e) (20)

Onde:
Mu,. = Massa mineral de solo por unidade de area no estrato “e” (kg m-2);

Mr,. = Massa total de solo por unidade de area no estrato “e” (kg m-2);

Ccccs,e = Estoque de carbono armazenado em carbono organico do solo no estrato “e” (gC g™');
k = Considerar 1,9 Fator de van Bemmlen, conforme Fowler et. al. (2023) (adimensional);
e =estrato 1, 2, 3..... n.

A massa mineral de solo deve ser igual a massa inicial (equagao 21):

Onde:

Mune = Massa mineral de solo no novo tempo ou cendrio no estrato “e” (kg m);

“ "

Mu,i.e = Massa mineral de solo inicial no estrato “e” (massa de referéncia) (kg m-2);
e=estrato 1,2, 3....n.

Para saber a equivaléncia de massa mineral para corregdo por massa de solo equivalente utiliza-se a
Equacéo 22:

Pae* DSpe* (1 — k * COSne) = Pie * DSie * (1 — k * Ccecesie)  (22)

Onde:

Pq.. = Profundidade ajustada (nova profundidade para manter a massa mineral de solo) no estrato “e” (cm);

DSn. = Densidade do solo no novo tempo no estrato “e” (g cm-3);
COSn,e = Carbono organico do solo no novo tempo no estrato “e” (gC g-');
P;. = Profundidade no tempo inicial no estrato “e” (referéncia) (cm);

DSi. = Densidade do solo no tempo inicial no estrato “e” (referéncia) (g cm-3);
Ccces,ie = Carbono orgénico do solo no tempo inicial no estrato “e” (referéncia) (9C g-');

k = Considerar 1,9 Fator de van Bemmlen (adimensional);
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e = estrato 1, 2, 3..... n.

Para saber a profundidade ajustada necessaria deve-se igualar a massa mineral aplicada entre os dois
momentos utilizando a Equagao 23:

—p 5 Do [ R Lecesie)
e ps— (T =k * COS ) (23)
ne

ne

P

ae

Onde:

“

Pq. = Profundidade ajustada (nova profundidade para manter a massa mineral de solo) no estrato “€” (cm);

Pi. = Profundidade no tempo inicial no estrato “e” (referéncia) (cm);

DS;. = Densidade do solo no tempo inicial no estrato “e” (referéncia) (g cm-3);

DSn. = Densidade do solo no novo tempo no estrato “e” (g cm-3);

Ccccs,ie = Carbono orgénico do solo no tempo inicial no estrato “e” (referéncia) (gC g');
Cccesme = Carbono orgénico do solo no novo tempo no estrato “e” (gC g-');

k = Considerar 1,9 Fator de van Bemmlen (adimensional);

e = estrato 1, 2, 3..... n.

Ap6s calcular a profundidade ajustada deve-se estimar o estoque de carbono ajustado utilizando a
Equacéo 24:

44

CCCCS,crcc,e = Pa,e * DSe * CCCCS,e *100 = E (24)

Onde:

Ccecs,erece = Carbono organico do solo corrigido no estrato “e” (tCO2e ha);
Pqe = Profundidade ajustada no estrato “e” (cm ou m);

DS. = Densidade do solo no estrato “e” (g cm3);

Ccccs,e = Carbono orgéanico do solo no estrato “e” (gC g™');

100 = Utilizado para conversdo da unidade de massa por area (adimencional);

44 = Fator molecular de convers&o de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)];
12

e =estrato 1, 2, 3..... n.
Portanto, o resultado representa o Ccccs,e para a faixaa partirde 30 cm (Ex: 3060 cm). A Equagéao 24 deve
ser aplicada a cada camada amostrada individualmente. Por exemplo, se a camada considerada forde

30-60 cm, e se houver mais de uma medicao de Ccccs,e dentro dessa faixa, como em subcamadas de 30—
45 cm e 45-60 cm, o Desenvolvedor de Projeto deve somar os valores de Ccccs,crece de cada subcamada.

Assim, 0 Ccccs,e para a faixa30-60 cm sera igual ao somatorio dos Ceccs,erece da Equagéo 24 quando houver
multiplas medi¢cdes dentro da faixa.
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Quantificagdo do Carbono Orgéanico do Solo por Estrato

A quantificagdo do estoque de carbono organico do solo sera realizada pelo somatério dos estoques de
carbono das camadas de 0—-30 cm e a partir de 30 cm (Ex: 30—60 cm), conforme a Equacgéo 25:

Cecese = Ceceseo-30 T Coecses30 (25)
Onde:
Ccecse = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo no estrato “e” (tCOze ha');

Ccccs,e0—-30= Estoque de carbono armazenado em carbono organico do solo na camada 0-30 cm, no estrato
“e” (tCO2e ha);

Ccces,e>30 = Estoque de carbono armazenado em carbono orgénico do solo na camada a partir de 30 cm,

no estrato “e” (tCOze ha);

e = estrato 1, 2, 3..... n.
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13. Serrapilheira

Esta segdo estabelece as diretrizes para a quantificagdo dos estoques de carbono no reservatério de
Serrapilheira, conforme definigdo na Segao 1.

13.1. Coleta de Dados

O Desenvolvedor de Projeto deve utilizar dados primarios. Para cada tipo de dado adotado, os
procedimentos de coleta, tratamento e utilizagdo de dados devem ser devidamente descritos no DDP.

Delineamento Amostral e Coleta de Dados:
a. O delineamento amostral deve ser representativo e padronizado para todos os estratos,

objetivando consisténcia metodoldgica e a comparabilidade entre verificagdes;

b. E necessario coletar todo o material organico solto (folhas, fragmentos finos e grossos)até o
ponto de contato com o horizonte mineral ou até o limite operacional especificado no protocolo.

O Desenvolvedor de Projeto deve justificar e indicar a base de dado utilizada para definicdo dos estratos.
Dentro de cada estrato, as parcelas devem ser distribuidas com objetivo de se obter uma cobertura
espacial adequada, alocadas em campo de uma das seguintes formas:

Sistematica com inicio aleatério;

a
b. Amostragem em grade (malha regular);

o

Amostragem aleatéria estratificada;

d. Amostragem sistematica estratificada.

13.2. Quantificacao da Biomassa

Para determinar o estoque de carbono equivalente na serrapilheira deve ser aplicada a Equagéo 26:

Cope = n * FCyssp * 12 (26)

Onde:

Csg. = Estoque médio de carbono equivalente armazenado na serrapilheira (tCO2e ha');

Bskpae = Biomassa da serrapilheira na parcela amostrada (esquadro de 1x1 metro) no estrato “e” (kg m.s.);
10 = Fator de conversdo de kg m.s. m2 parat m.s. ha;

FCus,se = Fragéo de carbono da matéria seca na serrapilheira [tC (t m.s.)"] Para projetos no Brasil utilizar
dados da Comunicagao Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;

pa = Parcela amostrada, variando de 1 até “n”;
e=estrato 1,2, 3.....n

n = numero de parcelas amostradas (esquadro 1x1 metros) no estrato “e”;

44 = Fator molecular de conversdo de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)"].
12

36



Py
ecora
14. Madeira Morta

Esta segdo estabelece as diretrizes para a quantificagdo dos estoques de carbono no reservatério de
Madeira Morta, conforme definicdo na Segao 1.

14.1. Coleta de Dados

O Desenvolvedorde Projeto pode utilizar dados primarios ou secundarios. Para cadatipo de dado adotado,
os procedimentos de coleta, tratamento e utilizagdo de dados devem ser devidamente descritos no DDP.

Madeira Morta em Pé

O Desenvolvedor de Projeto deve classificar os individuos mortos em pé de acordo com as seguintes
classes de decomposigao, adaptadas do documento Good practice guidance for land use, land-use change
and forestry do IPCC.

a. Classe 1: Corresponde a arvores com ramos e gravetos preservados, mantendo arquitetura
semelhante a de individuos vivos, exceto pela auséncia de folhas.

b. Classe 2: Corresponde a arvores com sinais evidentes de decomposic¢do, além da perda de
folhas, incluindo a perda parcial de gravetos, galhos ou da copa.
A biomassadeve ser estimada conforme sua classe de decomposigéo (distinta da classe de densidade da
madeira morta):

a. Classe 1:

i Utilizar equagao alométrica ou Fator de Expansao de Conversao de Biomassa (FECB)
aplicavel a arvores vivas, assumindo densidade da madeira equivalente a de individuos
Vivos;

ii. O valorde FECB pode serobtido na literatura especifica (por espécie, tipo de vegetacéo
ou regido), conforme IPCC; ou

iii. derivado empiricamente a partir de inventarios locais, quando ha dados de biomassa
total e volume mensurados em arvores amostradas.

b. Classe 2:

c. Deve-se estimar apenas a biomassado tronco principal, convertendo o volume em biomassa por
meio da densidade da madeira morta correspondente. A estimativa do estoque de biomassa da
madeira morta em pé € realizada com base em medigbes de campo obtidas nas mesmas
parcelas em que serao coletados os dados de biomassa acima do solo, conforme a Segao 9.1;

d. O Desenvolvedor de Projeto deve determinar a biomassa individual de cada arvore morta em pé
registrada na parcela (pa) pertencente ao estrato (e);

e. O valor final do estoque médio de biomassa de madeira morta em pé dever ser utilizado para
estimar o estoque de carbono correspondente, aplicando o fator de converséo de biomassapara
carbono conforme definido pela metodologia aplicavel.

Madeira Morta Caida

a. Aquantificagdo da madeira morta caida deve ser realizada pelo método de intersegdo em linha,
dentro da parcela onde serdo coletados os dados de biomassa acima do solo;
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O método deinterceptagao de linhas, com alocalizagéo dentro da parcela e quantidade de linhas
utilizadas deve ser descrito, justificado e baseado em protocolos técnicos consolidados ou artigos
cientificos revisados por pares.

O Desenvolvedorde Projeto deve medir o didmetro do tronco (em cm) no ponto de intersegéo
com a linha do transecto e utilizar esse dado para estimar o volume em (m2. ha-'), conforme
Equagéao 28.

Para cada fragmento de madeira morta interceptado, deve ser registrado o didmetro no ponto de
intersecao e classificado o grau de decomposigdo de acordo com trés classes padronizadas :

Classe 1: madeira integra, com casca e estrutura preservada;

Classe 2: decomposicao intermediaria, sem ramos, com casca parcial € madeira firme;

—  Classe 3: decomposi¢do avangada, sem casca e com textura friavel.

A determinagdo da classe deve ser feita com base em inspecéo visual e no teste de resisténcia a
penetragdo, conforme recomendado pelo Good practice guidance for land use, land-use change and

forestry do IPCC.

14.2. Quantificacao da Biomassa

Madeira Morta em Pé

Para realizar o calculo de estoque médio de biomassa em arvores mortas em pé presentes na parcela

amostral (pa) no estrato (e) deve ser aplicada a Equacéo 27:

N®pa,e

BAM P.pae
BMM,P,pa,e = A

pa
pa,e=1

Onde:
Bum,ppae = Biomassa da madeira morta em pé na parcela amostrada no estrato “e” (t m.s.ha™);

Bam,ppae= Biomassa de cada arvore morta em pé na parcela amostrada no estrato “e” (t m.s);
pa = Parcela amostrada;

e = estrato 1, 2, 3..... n;

Ape= Area da parcela (ha);

N° = NUumero de arvores mortas em pé na parcela amostrada pa do estrato e.

Madeira Morta Caida

(27)

O volume de madeira morta caida deve ser aplicado separadamente para cada classe de decomposigao

conforme a Equagéao 28:

X Di?)

MM,e — 8*L

(28)
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Onde,

Vum,.= Volume de madeira caida na classe de decomposigdo (m3.ha™);

Di= Diametro medido no ponto de intersegdo com o transecto (cm);

8 = Fator de normalizagao de Warren, W. G; Olsen, P. F. (1964);

L= comprimento total do transecto (m).

Para determinar a biomassa de madeira morta caida total no estrato, o Desenvolvedor de Projeto deve
aplicar a equagao 29:
cD

Bumce = Vume * Dym_cp) (29)
cD=1

Onde:

Bumce. = Biomassa da madeira morta caida no estrato “e” (t m.s. ha);
Vum. = Volume de madeira caida na classe de decomposigao (m3.ha);

Dum_cp = Densidade média da madeira morta na classe de densidade CD (classe 1 = madeira integra;
classe 2 = decomposigéo intermediaria; classe 3 = decomposi¢éo avangada). (t m.s. m-3).

CD = Classe de densidade da madeira morta (classe 1 = madeira integra; classe 2 = decomposigao
intermediaria; classe 3 = decomposi¢céo avangada).

Madeira Morta Total

Para a conversdo da biomassa da madeira morta em estoque médio total de carbono equivalente deve ser
utilizada a Equagao 30:

44

Cume = (Bumpe T Bumce) * FCusum) * 12 (30)

Onde:

Cum. = Estoque médio de carbono armazenado na madeira morta no estrato “e” (tCO2e ha');

Buum,p,. = Biomassa da madeira morta em pé no estrato “e” (t m.s. ha');

Bum,ce = Biomassa da madeira morta caida no estrato “e” (t m.s. ha™);

FCusmm = Fragdo de carbono da matéria seca na madeira morta [tC (t m.s.)'] Para projetos no Brasil
utilizar dados da Comunicag&o Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;

44 = Fator molecular de conversio de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)"].
12

39



Py
ecora
15. Produtos Madeireiros

Esta secdo estabelece as diretrizes para a quantificagdo dos estoques de carbono em Produtos
Madeireiros, conforme definigdo na Segao 1.

15.1. Coleta de Dados

O Desenvolvedor de Projeto pode utilizar dados primarios ou secundarios. Para cada tipo de dado
adotados, os procedimentos de coleta, tratamento e utilizagdo de dados devem ser devidamente descritos
no DDP.

Para a coleta de dados primarios, o Desenvolvedor de Projeto deve considerar:

a. Estimativa direta do volume de madeira extraida;

b. A estimativa deve ser realizada seguindo protocolos técnicos de instituicbes consolidadas no
pais e revisado por pares.

Em relagdo a utilizagdo de dados secundarios para a quantificagdo de parametros biofisicos e fatores
necessarios a estimativa dos estoques e fluxos de carbono, incluindo densidade da madeira, fatores de
conversdo e fragdo de carbono, sera permitido o uso de dados secundarios, desde que provenientes de
fontes técnicas reconhecidas e adequadamente justificadas, conforme fontes e hierarquia estabelecidas
na Seg¢do 7.1. Na auséncia de dados aplicaveis provenientes dessas fontes, para a quantificagdo dos
estoques de carbono em Produtos Madeireiros, poderao ser utilizadas dados provenientes das seguintes
referéncias:

a. Produgao da Extracdo Vegetal e da Silvicultura (PEVS), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE);

b. Bases de dados e publicagdes do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA);

c. Publicagdes, bases de dados e estudos técnicos da Embrapa;

d. Global Wood Density Database (FISCHER, F.J. et al, 2026);

e. Estatisticas internacionais de produtos florestais da Food and Agriculture Organization (FAO).

A metodologia empregada para a coleta, processamento e analise dos dados devera ser devidamente
documentada, incluindo a justificativa para a escolha das fontes e parametros utilizados.

15.2. Quantificagcao da Biomassa

Quando o Desenvolvedor de Projeto possuir plano de manejo florestal ou colheita madeireira aprovado
para a Area de Projeto, contendo a intensidade de explorag&o por estrato expressa em volume de madeira
extraido por hectare, o calculo do estoque de carbono deve ser realizado conforme a Equagéao 31.

Ea
44

12

Crmbisem,e = * B Vpypane * Dpg * FCpq *

total,e
Ea=0

Onde:

Crupaspme = Estoque médio bruto de carbono armazenado por classe de produto madeireiro no estrato
“e” (tCOz2e ha);

VemEahe = VOlume comercial de madeira extraida do estrato “e” por espécie e classe de produto madeireiro
(md);
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Atotare = Area total do estrato “e” (ha);

Drq = Densidade média da madeira da espécie (t m.s. m3);

FCgq = Fragao decarbono da biomassapara a espécie arborea [tC (t m.s.)"]. Para projetos no Brasil utilizar
dados da Comunicagado Nacional. Para projetos fora do Brasil, utilizar dados do IPCC;

Ea=1, 2, 3,... espécies de arvores;

e = Estrato 1, 2, 3.....n;

ClsPM = classe de produto madeireiro, como madeira serrada, painéis a base de madeira, madeira em
tora industrial, celulose, carvao, lenha, entre outros;

44 = Fator molecular de conversao de carbono para diéxido de carbono equivalente [tCO2 (tC)].

12

Na auséncia de planos de plano de manejo florestal ou colheita madeireira aprovados ou de informagdes
disponiveis para a Area de Projeto relacionadas ao estoque de biomassa acima do solo, o estoque médio

de carbono associado aos produtos madeireiros deve ser estimado conforme a Equacdo 32, em
conformidade com as orientacdes estabelecidas na metodologia aplicada.

1 (32)
Cpmp,cispme = Cpace * FCEB *Fuce

Onde:

Cpmb,cspme = Estoque médio bruto de carbono armazenado por classe de produto madeireiro no estrato ‘e
(tCO2e ha™);

Cpace = Estoque médio de carbono armazenado na biomassa acima do solo no estrato “e” (tCOze ha');

FCEB = Fator de conversédo e expansao da biomassa (Adimensional). Fator utilizado para converter o
volume comercial de madeira por unidade de area em biomassa arbérea total acima do solo por unidade
de area e estimar a proporgdo da biomassa florestal com potencial de aproveitamento para produtos
madeireiros. Deve ser obtido a partir de dados de literatura, seguindo as orientagdes da Se¢édo 15.1;

“

Fuce = Volume comercial total da biomassa acima do solo no estrato “e” (%). Fator utilizado para estimar
a proporgao da biomassa com potencial de aproveitamento para produtos madeireiros que sera
efetivamente destinada a produgao de produtos madeireiros. Deve serobtido apartirdedados de literatura,
seguindo as orientagées da Segao 15.1;

ClsPM = classe de produto madeireiro, como madeira serrada, painéis a base de madeira, madeira em
tora industrial, celulose, carvao, lenha, entre outros;

e = estrato 1, 2, 3..... n.

O volume de madeira extraida que se converte em residuo durante o processamento industrial ndo é
incorporado ao reservatorio de produtos madeireiros, pois esse material € considerado emissivo, resultante
de perdas por ineficiéncia no processo de conversédo. Para obter o valor do estoque de carbono liquido
para cada classe de produto madeireiro o Desenvolvedor de Projeto deve utilizar a equagao 33:
Comaseme = Cpmpcispme * (1 — RMispye) (33)

Onde:

41



S
ecora

Crm,cispme = Estoque liquido de carbono armazenado por classe de produto madeireiro no estrato “e” (tCOze
ha);

Cprumbcispme = Estoque médio bruto de carbono armazenado por classe de produto madeireiro no estrato ‘e
(tCO2e ha);

RMcispme = Fragdo de carbono emitida na forma de residuos gerados durante o processamento industrial
da madeira, por classe de produto madeireiro no estrato “e” (Adimensional);

ClsPM = classe de produto madeireiro, como madeira serrada, painéis a base de madeira, madeira em
tora industrial, celulose, carvao, lenha, entre outros;

e = estrato 1, 2, 3..... n.

Apos obter o valor do estoque de carbono liquido de cada classe de produto madeireiro, o Desenvolvedor
de Projeto deve classificar as classes de produtos madeiros (CIsPM) conforme a sua durabilidade e
dindmica de decomposic¢éo, de acordo com as seguintes categorias:

a. Fragao de curta duragado: produtos que possuem a liberagdo de CO> para a atmosfera de forma
instantanea no ano tq, em fungdo da rapida decomposigdo ou queima desses materiais, como
porexemplo, residuos de colheita, lenha, carvdo e outros produtos de liberagao instantanea de
CO2 para a atmosfera (h = 1);

b. Fracdo de média duragdo: produtos que possuem aliberagdo de CO2 de forma gradual ao longo
de um periodo de 20 anos, por meio de um decaimento linear, com emissodes distribuidas
uniformemente entre os anos tq¢ e t¢ + 19, como porexemplo, madeira serrada, painéis, moéveis e
outros produtos utilizados em aplicagdes temporarias (h = 20);

c. Fragado delonga duragdo: produtos que possuem aliberagcdo de CO: para a atmosfera ap6s um
periodo de 20 anos, como por exemplo, estruturas de madeira em edificagdes, pontes e outros
produtos madeireiros construtivos com uso superior ao horizonte temporal de analise (h = >20).

O Desenvolvedor de Projeto deve utilizar a Equagao 34 para calcular a soma do estoque liquido de carbono
de cada classe de produto madeireiro no horizonte temporal analisado.

ClsPM

Compe = Cpm,cispm,e (34)
CIsPM=0

Onde:

Cprmne = Estoque liquido de carbono armazenado nas classes de produtos madeireiros no horizonte
temporal de liberagdo de CO2 analisado no estrato “e” (tCO2e ha);

Cruciseme = Estoque liquido de carbono armazenado por classe de produto madeireiro no estrato “e
(tCO2e ha™);

h = Horizonte temporal de liberacao de CO: para a atmosfera (1, 20 ou >20);

ClsPM = classe de produto madeireiro, como por exemplo, madeira serrada, painéis a base de madeira,
produtos madeireiros construtivos, celulose, carvéo, lenha, entre outros;

e = estrato 1, 2, 3..... n.

O estoque liquido total de carbono dos Produtos Madeireiros deve ser obtido a partir da equagao 35:
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Come = B Cpupe (39)

Onde:

Crm,e = Soma do estoque liquido de carbono armazenado em todos os horizontes temporais de liberagao
de CO; analisados no estrato “e” (tCOze ha™);

Crmne = Soma do estoque liquido de carbono armazenado nas classes de produtos madeireiros no
horizonte temporal de liberagdo de CO2 analisado no estrato “e” (tCO2e ha™);

h = Horizonte temporal de liberacdo de CO: para a atmosfera (1, 20 ou >20);

e=estrato 1,2, 3....n.
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16. Requisitos Para a Aplicacao de Equacgoes

Caso o Desenvolvedor de Projeto proponha a utilizagdo de equagdes alométricas, tais equagdes poderdo
ser aceitas desde que atendam as diretrizes (conforme Segao 7) e aos requisitos técnicos estabelecidos

nesta secéo.

As equacbes utilizadas pelo Desenvolvedor de Projeto devem seguir as seguintes orientacdes:
a. Sejam equacgdes validadas para a regiéo e para a tipologia de vegetagéo correspondente a da
Area de Projeto;

b. Para estimativas da biomassa de bambus, trepadeiras, samambaiagus e palmeiras devem ser
empregadas equagdes especificas, compativeis com a morfologia dessas formagdes, quando
sua inclusdo for adotada pelo Desenvolvedor de Projeto;

c. Equagdes especificas porespécie devem ser geradas com base em dados de, no minimo, 10
individuos;
d. Apresentar coeficiente de determinagao (R? ou R? ajustado) igual ou superior a 0,7.

A escolha das fontes de referéncia das equagdes deve seguir a seguinte ordem de priorizagao:

a. Equagdes locais ou regionais, publicadas e revisadas por pares;

b. Inventarios nacionais, publicados por instituicdes de pesquisa reconhecidas pelo governo do
pais;

Equagdes do IPCC;

d. Equagdes de autoria do Desenvolvedor de Projeto, desde que publicadas e validadas por
pares.

Para cada equagao utilizada, o Desenvolvedor de Projeto deve apresentar, minimamente:

a. Os parametros utilizados nas equagoes;
b. O coeficiente de determinagéo (R? ou R? ajustado);

O erro-padréo da estimativa (Syx);

o

d. Avraiz do erro quadratico médio (RMSE); e

e. Andlise grafica dos residuos.

16.1. Carbono Organico do Solo

Para a estimativa do carbono orgéanico do solo (COS), o Desenvolvedor de Projeto deve utilizar equagdes
empiricas de calculo de estoque, fundamentadas em medigdes laboratoriais diretas do teor de carbono
organico, da densidade aparente do solo e da profundidade da camada amostrada.

Sobre os procedimentos metodolégicos, o Desenvolvedor de Projeto deve apresentar:

Descrigdo da qualidade e integridade das amostras coletadas;

a
b. Descrigao da precisdo das analises laboratoriais;

o

Comprovacgao da calibragdo dos instrumentos;
d. Demonstragdo da representatividade espacial das coletas;
e. Sugestdes metodoldgicas estao disponiveis em:

i IPCC 2003. Good Practice Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry
(GPG-LULUCF);
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Nelson, D.W., e L.E. Sommers. 1982. Total carbon, organic carbon, and organic

matter. p. 539-580. In A.L. Page et al. (ed.) Methods of Soil Analysis. Part 2. 2nd ed.

Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison, WI.
Pearson, T., Walker, S. e Brown, S. 2005. Sourcebook for Land Use, Land -Use

Change and Forestry Projects. Winrock International e World Bank Biocarbon Fund.

57pp.
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17. Incertezas

O Desenvolvedorde Projeto deve identificar, quantificar e documentar deforma conservadoraas principais
fontes de incertezas associadas as estimativas dos estoques de carbono, em conformidade com as
orientagbes do Padrdao do Programa de Certificacdo de Créditos de Carbono ECORA e do MOEC002 —
Moédulo para Quantificacédo de Incertezas.

O Desenvolvedor de Projeto deve calcular o percentual de incerteza associado ao estoque de carbono
para cada reservatorio incluido no Cenario de Linha de Base e no Cenario com Atividade de Projeto e
apresentar os resultados no DDP e Relatorios de Monitoramento (RM).

Para isso, o Desenvolvedor de Projeto deve considerar, mas ndo se limitar, as seguintes fontes de
incerteza:
a. Fontes de incerteza requeridas para todos os reservatérios de carbono:
i. Delineamento amostral;
ii. Erro na estimativa da densidade de biomassa;

iii. Erros nas medicdes das variaveis dendométricas;

iv. Imprecisbes na coleta das amostras;
V. Incerteza associada aos procedimentos em laboratorio;
vi. Erro de extrapolagéo espacial dos dados;
vii. Utilizagcdo de dados regionais e néo locais;
viii. Erros de medigdo ALS;
iX. Incerteza associada a modelagem estatistica;
X. Incerteza associada as equagdes utilizadas.

b. Fonte de incerteza especificas para o reservatério de Produtos Madeireiros:
i Fatores de perda durante o processamento;
ii. Fracdes de vida curta e longa;
iii. Hipoteses sobre descarte;
iv. Taxas de oxidagao e degradagao apos o uso;
V. Pressuposto de que o carbono remanescente apds 100 anos é considerado permanente;
Vi. Aplicagao de fatores fixos que podem nao refletir variagdes setoriais.
c. Especificagdes de fonte de incerteza para o carbono organico do solo para projetos em que a

quantificagao seja obrigatéria:

i. Recomenda-se que as andlises de carbono orgénico do solo por combustao seca sejam
realizadas em laboratérios acreditados segundo padrdes internacionalmente reconhecidos
de gestdo da qualidade, como a ISO/IEC 17025;

ii. Os laboratérios devem apresentar:

- Rastreabilidade e documentacdo completa dos métodos analiticos empregados,
equipamentos utilizados e procedimentos de calibragao;

- Métodos validados de combustao seca para determinagdo do teorde carbono total e
organico do solo;
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O uso de laboratérios ndo acreditados € permitido, desde que o Desenvolvedor de Projeto
demonstre evidéncias de rastreabilidade, calibracéo e controle de qualidade interno
equivalentes ao padrédo da ISO/IEC 17025

O caélculo da incerteza associada as estimativas de COS ou ACOS deve incluir, no minimo:
- Variabilidade amostral;

- Erros do modelo;

- Incertezas associadas ao processo de amostragem e as analises laboratoriais;

As estimativas de estoque e/ou variagdo de COS, suas respectivas variancias e os
mecanismos de desconto porincerteza aplicados devem ser apresentados de forma clara
e documentada.
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18. Evidéncias

A disponibilizagao destas evidéncias tem carater exclusivamente orientativo e ndo exaustivo, logo, alista
disponibilizada tem como objetivo auxiliar os Desenvolvedores de Projeto na organizagdo da submisséo,
mas nao garante que todos os requisitos aplicaveis as especificidades do Projeto (regionais e locais)
estejam contemplados, sendo inteiramente responsabilidade do Desenvolvedor de Projeto avaliar que as
evidéncias pertinentes a quantificagdo dos estoques de carbono e adequagdo as normas do programa de
certificacao sejam submetidos para anadlise.

O Desenvolvedorde Projeto pode utilizar como evidéncias documentais e descritivas no DDP, mas ndo se
limitando, as seguintes informagdes:

a. Manual ou método de campo seguido para procedimentos de amostragem, devidamente citados
de modo a serem acessiveis para consulta;

b. Descrigao das parcelas e subparcelas de campo e/ou pontos de coleta;
c. Arquivo georreferenciado das parcelas e subparcelas e/ou pontos de coleta;
d. Incluir registro fotografico e fichas de campo com as condi¢gbes de coleta;

e. Descricdo dos materiais e equipamentos empregados nas etapas de coleta de dados, devendo
incluir, no minimo, o nome, ano, modelo do equipamento, especificagdes técnicas relevantes e
as condi¢cdes operacionais;

f.  Quando houver analise de solo, incluir resultados de replicatas, controles e materiais de
referéncia utilizados;

g. Descricdo do procedimento de preparacdo das amostras de solo, incluindo secagem,
peneiramento e homogeneizagao;

h. Descricao das fontes, modelos e parametros utilizados na avaliagao dos dados, incluindo, as
equagdes empregadas, suas respectivas justificativas de escolha, as referéncias bibliograficas,
critérios de selecdo e ajustes ou calibragdes realizadas;

i Scripts utilizados para estimativas e/ou analises estatisticas;

j. Fatores de transformagao industrial e vida util: justificativas e referéncias para os fatores deperda
industrial, fragao de vida util e fator de oxidagdo compativeis com o tipo de produto e arealidade
regional, quando houver.

k. Fonte de referéncia do(s) fator(es) de conversao adotado(s);
I.  Apresentar os estudos que fundamentaram as equacdes utilizadas;

m. Apresentar planilhas de calculos com médias, desvios-padrdo, coeficientes de variagdo para
cada reservatério de carbono, por estrato. Cabe ressaltar que para fins do calculo do erro
aceitavel o nivel de confianga adotado é de 90%, conforme MOECO002 - Modulo para
Quantificagéo de Incertezas. Caso o valor ficar abaixo de 90%, o Desenvolvedor de Projeto deve
ser adotar ajustes no delineamento amostral ou nos procedimentos de coleta e analise de dados,
para atender ao valor minimo solicitado. A representatividade e o erro amostral devem ter sua
aplicagao explicitada com base em materialidade e/ou abordagem escalonada, admitindo se
justificativas técnicas quando, isoladamente, apresentarem elevada variabilidade e custo
desproporcional;
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Os procedimentos de mensuracdo devem apresentar um Plano de Gestdo e Controle de
Qualidade (PGCQ) dos dados, conforme indicado metodologia utilizada, quando aplicavel.

Quando o Carbono Orgénico do Solo forexigido pelametodologia, o Desenvolvedor de Projeto deve incluir,
além dos itens da Segédo 7 as seguintes informagdes:

a.

A calibragdo dos modelos deve ser preferencialmente realizada com dados obtidos na Area de
Projeto ou, quando n&o disponivel, em areas com condigdes edafoclimaticas e de manejo
similares;

O desenvolvedor deve apresentar o nome, localizagdo e credenciamento do laboratério
responsavel pelas analises;

O método analitico utilizado deve ser especificado;

Caso o laboratério ndo possua acreditagao ISO/IEC 17025, é obrigatério apresentar evidéncias
equivalentes de rastreabilidade (certificado de calibragdo dos equipamentos, procedimento
operacional padronizado, registro de controle de qualidade analitica, participagdo em ensaios de
proficiéncia, qualidade técnica da equipe, registros de manutencdo e verificagdo dos
equipamentos e documentagdo da cadeia de custédia das amostras) e Plano de Gestdo e
Controle de Qualidade (PGCQ).

Quando forem utilizados dados obtidos por sensoriamento remoto, o Desenvolvedor de Projeto deve
incluir, além do ltem da Segao 7 as seguintes informagdes:

a.

b.

Justificativa das variaveis preditoras consideradas e da escolha do modelo;

Definigdo da arquitetura ou do algoritmo empregado, descrevendo seus principais parametros,
procedimentos de treinamento e os critérios utilizados para avaliar o desempenho do modelo;

Parametros minimos operacionais do levantamento aéreo: altitude e velocidade de voo, abertura
angular do sensor, frequéncia de pulso (PRF), taxa de varredura e largura da faixa;

Scripts, parametros e versdes de software utilizados no processamento das imagens e
modelagem.
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Apéndice A: Métodos laboratoriais para a determinacao do
carbono organico do solo em amostras de solo

Para a quantificagdo do parametro do carbono organico do solo total utilizado nos procedimentos de
quantificagdo em campo e calibragdo do uso de sensores remotos de campo e instrumentos analiticos
baseados em espectroscopia (Ex: NIR ou MIR), deve ser considerado um dos seguintes métodos de
determinac&o laboratorial:

a.

b.

Combustao a seco em analisador elementar (CHN);

Oxidagcdo completa da matéria organica do solo em temperaturas superiores a 900 °C,
convertendo o carbono organico em CO, para detecgao pelo analisador;

Quantificagdo da concentracdo de CO, determinada por deteccéo infravermelha ndo dispersiva;
Instrumentos analiticos baseados em espectroscopia (Ex: NIR ou MIR);
Registro dos resultados expressos em g C hg™ de solo seco.

O uso dos métodos Walkley-Black (oxidagdo Umida) e perda por ignigdo (LOI) ndao devem ser
utilizados, devido as limitagbes de precisdo. A aplicagdo dos métodos Walkley-Black e LOI s6
sera aceita em carater excepcional, mediante justificativa técnica, devidamente documentada e
somente quando nao houver disponibilidade de métodos alternativos mais adequados. Esta
justificativa técnica deve ser avaliada pelo OVV durante as auditorias de Validagéo e Verificagéo
do projeto.

O Desenvolvedor de Projeto pode utilizar sensoriamento remoto de campo e instrumentos
analiticos baseados em espectroscopia (Ex: NIR ou MIR) para a determinagdo do carbono
organico do solo, desde que sejam empregados modelos de calibragdo e validagao consistentes,
com desempenho analitico comprovadamente equivalente ao método padréo.

A coleta de dados em campo para calibragdo do modelo deve seguir os mesmos parametros e
requisitos descritos na se¢édo 11.1, devendo, adicionalmente, contemplar:

A curva de calibragao utilizada para ajustar o modelo;

Os parametros utilizados no modelo, como o coeficiente de determinagédo (R? ou R? ajustado), o
erro-padrao da estimativa (Syx), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e a analise grafica dos
residuos.

As estatisticas de validagao, incluindo como critério minimo, coeficiente de determinagdo R2 >
0,8 e erro quadratico médio (RMSE) < 10%, podendo ser adotada abordagem contextual (por
bioma/estrato e desenho amostral), que permita RMSE superior quando tecnicamente justificado,
desde que acompanhada de requisitos adicionais, como validagédo independente, suficiéncia
amostral, reporte de incerteza e salvaguardas contra vieses.
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