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RESUMO

Os pagamentos por servicos de sequestro e estocagem de carbono surgiram como uma forma de combater o
desmatamento. Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o potencial que um remanescente florestal
secundario, localizado na regido sudeste do estado do Pard, possui em receber pagamentos por servigos ambientais
(PSA) pelo sequestro e armazenamento de carbono. Para a quantificagdo de carbono na serapilheira, foram instalados
coletores no remanescente florestal para posterior determinagdo do teor de carbono nos diferentes componentes e
relacionar a produgdo com as varidveis climaticas. O carbono, incremento de carbono e carbono estocado no
remanescente foram obtidos por meio de informagGes coletadas em inventario florestal continuo e utilizagdo de
fatores de conversao disponiveis na literatura. A partir do teor médio de carbono de cada componente da serapilheira
e do volume de madeira estocado na floresta, observou-se que o remanescente apresenta 25,45 Mg.ha! de carbono
estocados na sua biomassa viva e apresenta um incremento de carbono de 1,98 Mg.hal.ano. O teor de carbono
médio dos componentes da serapilheira foi de 47,61%, apresentando incremento anual de carbono igual a 2,73
Mg.ha, e forte correlagdo da producdo total de serapilheira com as variaveis climaticas temperatura, precipitagdo e
umidade relativa. Utilizando como base os valores pagos pela tonelada de carbono sequestrado, estimou-se que o
remanescente florestal estudado poderia receber 859,56 €.ha', sendo que este valor poderia servir de incentivo para
a conservagdo e manutenc¢do da biodiversidade pelo seu custo de oportunidade.

PALAVRAS-CHAVE: Conservagao da biodiversidade, Floresta Amazonica, Politicas publicas, Servicos ambientais

ABSTRACT

Payments for carbon sequestration and storage services have emerged as a way to combat deforestation. Thus, the
objective of this study was to evaluate the potential that a secondary forest remnant, located in the southeastern
region of the state of Para, has in receiving payments for environmental services for carbon sequestration and
storage. To quantify carbon in the litter, collectors were installed in the forest remnant, for subsequent determination
of the carbon content in the different components and to relate the production with the climatic variables. Carbon
increment and carbon stored in the remnant were obtained through information collected from continuous forest
inventory and using conversion factors available in the literature. From the average carbon content of each litter
components and the stocked volume of the forest it was observed that the remnant has 25.45 Mg.ha! carbon stored
in its living biomass and has a carbon increment of 1.98 Mg.hal.year. The average carbon content of the litter
components was 47.61%, with an annual carbon increment of 2.73 Mg.hal, and a strong correlation between total
litter production and temperature, rainfall and relative humidity. Based on the amounts paid per tonne of carbon
sequestered, it was estimated that the studied forest remnant could receive € 859.56 ha, and this value could serve
as an incentive for the conservation and maintenance of biodiversity at your opportunity cost.
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Pagina | 114


https://core.ac.uk/display/328079573?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

INTRODUCAO

Desde o fim dos anos 1990 os pagamentos por servicos
ambientais (PSA) ganharam destaque em inovagdo nas
politicas ambientais praticadas, como um instrumento de
mercado para viabilizar a prote¢ao ambiental, tornando-se
uma opgdo viadvel para a melhoria da gestdo do meio
ambiente (MATTEI & ROSSO, 2014; WUNDER et al. 2009).

Chan et al. (2017) afirmam que os desafios advindos da
sustentabilidade e da conservagdo da biodiversidade
requerem solugGes baseadas em a¢Ges de mercado. O PSA,
juntamente com outros acordos desta natureza, resultou
na “recuperagdo do ambientalismo” tido como derrotado
mediante as ameagas constantes aos ecossistemas e aos
servigos provindos destes.

Os PSAs podem ser projetos locais ou de carater
expansivo, geografico e monetariamente. A exemplo deste
ultimo, cita-se os investimentos europeus em combate ao
desmatamento e em incentivo a recuperacdo de areas
florestais na Amazonia brasileira (CHAN et al. 2017).

Em 2005 foi apresentada pela Organizacdo das NagGes
Unidas (ONU) a Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (AEM),
um estudo realizado com o objetivo de avaliar as
consequéncias das mudangas nos ecossistemas sobre o
bem-estar humano e estabelecer uma base cientifica que
fundamentasse as agles necessdrias para assegurar a
conservagdo e o uso sustentdvel dos ecossistemas, bem
como suas contribui¢cBes para o bem-estar humano (UN,
2005). A AEM classificou os servigos ambientais em
servicos de provisdao (os produtos obtidos dos
ecossistemas), servicos de suporte (contribuem para a
produgdo de outros servigos ecossistémicos), servicos
culturais (beneficios intangiveis obtidos, de natureza
educacional, religiosa ou estético-paisagistica e servigos de
regulacdo (beneficios obtidos a partir de processos
naturais que regulam as condigdes ambientais). A Floresta
Amazonica, maior floresta tropical do mundo, assume
papel importante na prestacdo de todos estes servigos,
essencialmente sobre os servicos de regulagdo, que
englobam, entre outros, os processos de sequestro e
estocagem de carbono.

O dominio Amazbnico estrutura-se de maneira
primordial no ciclo global de carbono, influenciando nos
padrdoes e mudangas climaticas, a nivel de planeta, pela
capacidade liberacdo e, principalmente, de absorcdo de
CO:2 por meio do desenvolvimento da vegetagdo incidente
(OTUKEI et al. 2015; SOUZA et al. 2014). Associado a isto, o
reconhecimento dos beneficios atrelados ao estoque de
carbono das florestas tropicais por meio de politicas
internacionais cresce rapidamente, dessa forma, os fundos
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de incentivo econémico também o fazem (BRANDON,
2014; NORMAN & NAKHOODA, 2015). Ademais, ressalta-
se o grande potencial de carbono armazenado na Floresta
Amazonica que, de acordo com Soares Filho et al. (2006),
equivale a uma década e meia de emissdes
antropogénicas.

A manutengdo das florestas nativas ou agles de
reflorestamento visando o sequestro, a conservagao, a
manutengdo e o aumento do estoque e a diminui¢cdo do
fluxo de carbono sdo previstos no Cddigo Florestal
Brasileiro (Lei 12.651), em que cria a possibilidade da
realizagdo de pagamentos a proprietarios de terras que
assegurem a manutengdo de servigos ambientais (BRASIL,
2012). A efetivagdo de politicas que favorecam o
desenvolvimento social, econbmico e ambiental tem
grande potencial para estimular a preservagdo de florestas
(BOAS et al. 2019), bem como a criacdo de programas de
reflorestamento de areas desmatadas (SANQUETTA et al.
2018), essencialmente em dreas como a regido amazonica,
onde dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) mostram que no ano de 2018 a area desmatada foi
de 7.536 km? (INPE, 2019).

Logo, a implantagdo de projetos envolvendo os PSAs na
regido contribuiria para frear o desmatamento, além de
auxiliar no incremento de renda nas areas rurais,
aumentando o bem-estar das comunidades tradicionais
(FASIABEN et al., 2009). Somado ao exposto, Pan et al.
(2011) encaram as florestas tropicais em estagio
regenerativo, em escala global, como grandes sumidouros
de carbono, 1,6 Mg + 0,5 Pg C.ano, de 2000 — 2007, com
estoques superiores a florestas intactas.

Neste sentido, o desenvolvimento de estudos que
possibilitem identificar a quantidade de estoque e
incremento de carbono em florestas passa a ser uma
ferramenta importante, alicercando conhecimentos ja
adquiridos e favorecendo a efetivacdo do PSA em florestas
tropicais.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi quantificar a
capacidade de sequestro e estocagem de carbono em um
remanescente florestal no municipio de Parauapebas, PA,
para fins de Pagamento por Servico Ambiental.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em uma parcela permanente
de 20 m x 500 m (1 ha), inserido em um remanescente de
Floresta Ombréfila Densa no campus da Universidade
Federal Rural da Amazonia, localizado na cidade de
Parauapebas, regido sudeste do Pard. O remanescente é
caracterizado por ter sofrido alteragGes devido a agdo
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antrdpica, como corte exploratério, queimadas eventuais
e presenca de gado, caracterizando uma floresta
secundaria.

A drea de estudo apresenta, de acordo com a
classificacdo de Koppen, clima do tipo “Awi”, tropical
chuvoso com seca de inverno, caracterizado por um forte
periodo de estiagem, além de altos valores de precipitagao
anual (média de 2.236 mm.ano™) e temperatura média de
25,4 °C.

Para determinagdo da quantidade de serapilheira
produzida pela floresta foram confeccionados e instalados
cinco coletores permanentes, suspensos a um metro do
nivel do solo, de formato circular, com area conhecida de
1 m?, equidistantes 50 m, no sentido da declividade do
terreno (Norte — Sul). O material depositado nos coletores
foi coletado quinzenalmente, por um periodo de um ano
(novembro de 2016 a outubro de 2017), sendo
posteriormente, separado em componentes: folhas, galhos
e misceldnea (flores, sementes, material em avangado
estagio de decomposicdo, entre outros).

As amostras quinzenais foram agrupadas, formando
uma Unica amostra para cada més. O material coletado foi
levado a estufa, onde permaneceu em temperatura de
60 oC + 5 2C até alcangar massa constante em trés aferi¢Ges
consecutivas. Posteriormente, foram preparadas amostras
compostas para cada més avaliado, seguido pela moagem
com auxilio de um moinho do tipo Willey. O teor de
carbono foi determinado por meio de um analisador
elementar modelo Vario Micro Cube CHNS.

Para avaliar a influéncia do clima na producgdo de
serapilheira, foram analisados dados referentes a
temperatura, umidade e precipita¢do do Instituto Nacional
de Meteorologia (Estagdo Serra dos Carajas A230) (INMET,
2017). A influéncia de cada varidvel na producdo de
serapilheira foi analisada por meio da correlagdo de postos
de Spearman.

A quantificacdo do carbono estocado na floresta em pé
foi calculada a partir da mensuragdo dos diametros na
altura do peito (DAPs), tomados a 1,30 m do solo, e altura
comercial, considerada a altura do solo até a interse¢do do
galho mais grosso no fuste da arvore, de todas as arvores
inseridas dentro da parcela do inventdrio, com diametro
minimo de inclusdo de 10 cm. A corre¢do do volume
cilindrico dos individuos foi feita por meio do fator de
forma estabelecido na instrucdo normativa N2 05 da
Secretaria de meio Ambiente e Sustentabilidade do estado
do Par3, igual a 0,7 (PARA, 2011).

A partir do volume calculado, foi utilizado o valor médio
de densidade basica da madeira de arvores da regido sul da
Amazdnia (0,59 g.cm?3) citado por Nogueira et al. (2008),
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para estimar a massa seca dos individuos analisados. A
estimava de carbono foi realizada por método indireto,
justificado devido ao tempo, custos e extensdo das
amostras (MARTINS et al., 2017). O valor de massa seca foi
multiplicado pelo teor 0,5 para encontrar a massa de
carbono presente na biomassa arbdrea, justificando um
teor médio de carbono de florestas tropicais de 50%,
conforme valor default do Intergovernamental Panel on
Climate Change (IPCC, 2001).

ApOs a quantificagdo da massa de carbono presente na
serapilheira e na floresta em pé, foi realizada a mensuragdo
do valor do estoque de carbono. O valor utilizado como
referéncia correspondeu a commoditie crédito de carbono
na bolsa de valores do Reino Unido, cotado a 28,50 €.Mg™!
(LSE, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da andlise elementar das amostras
compostas da serapilheira mostrou que o carbono
representa, em média, 47,85% da massa seca das folhas,
46,87% dos galhos e 48,03% para a miscelanea, resultando
em um teor médio geral de carbono para a serapilheira
igual a 47,58%. Segundo Luizdo & Schubart (1987), o
carbono representa cerca de 47% da serapilheira, ndo
havendo grandes diferencas de concentracdo de carbono
entre as diferentes fragGes do vegetal.

A partir dos teores de carbono de cada componente e
na producdo de serapilheira durante o periodo do
experimento, determinou-se a quantidade de carbono
incorporada a serapilheira, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Massa de serapilheira e carbono acumulados no
remanescente florestal, por componente,
durante o periodo do experimento.

Serapilheira Carbono
Componente
Mg.hat
Folha 3,184 1,524
Galho 1,604 0,752
Miscelanea 0,945 0,454
Total 5,733 2,730

Observa-se que a producdo total de serapilheira
durante o periodo do experimento foi de 5,733 Mg.ha?,
sendo as folhas o componente que mais contribuiu em
massa para este resultado, com 55,54% do total.
Considerando o teor de carbono médio dos componentes
da serapilheira, o carbono estocado na serapilheira
representou  47,61% da massa  total, sendo
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2,730 Mg.ha*.ano™.

O acumulo de serapilheira depende de fatores como a
cobertura florestal, o estdgio sucessional, idade, tipo de
floresta, além de fatores como condi¢Ges edafoclimaticas,
regime hidrico, condices climaticas, taxa de
decomposicdo e disturbios naturais e artificiais (CALDEIRA
et al., 2007). Apesar de existirem poucos dados sobre
acumulo de serapilheira em florestas tropicais naturais, a
producdo de serapilheira observada neste trabalho esta de
acordo com O’Connell & Sankaran (1997), que afirmam
que em determinados locais da América do Sul, a biomassa
de serapilheira acumulada em florestas tropicais naturais
varia entre 3,1 e 16,5 Mg.hat.ano™.

A Figura 1 apresenta os valores para temperatura
mdxima e minima, precipitagdo acumulada para o periodo
do experimento.
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Figura 1. Varidveis climaticas observadas durante o
periodo do avaliado.

A Tabela 2 apresenta os valores da correlagdo em
percentagem da produgdo de serapilheira total e por
componente com as variaveis climaticas analisadas.

Tabela 2. Valores da correlagdio da produgdo de
serapilheira total e por componente com as
varidveis climaticas analisadas.

Temperatura UR%
Componente Precipitagao
Max. Min. Max. Min.
Folha 68% 68% -77% -76% -61%
Galho 30% 30% -32% -33% -38%
Miscelanea 5%"  4%"s  -3%"  -3%"S -7%"s
Total 63% 63% -67% -67% -56%
Temperatura em graus célsius; UR% = umidade relativa;

Maéx. = maximo; Min. = minimo; Precipitagdo = precipitagdo acumulada
(mm.més?); "= correlagdo n3o significativa a probabilidade de 95%.

Observa-se que das trés fracdes estudadas, apenas as
folhas apresentaram uma forte correlagdo com as variaveis
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climaticas (acima de 60%) e, por ser o principal constituinte
da serapilheira, consequentemente a produgdo total
apresentou forte correlagdo com as varidveis climaticas.

A correlagdo negativa da massa de folhas e,
consequentemente, da serapilheira com a umidade e a
precipitacdo e positiva com a temperatura demonstra que,
apesar de a floresta ser composta por espécies
perenifdlias, estas tendem a reduzir o nimero de folhas na
época da seca, uma caracteristica adaptativa para reduzir
a perda de agua, ja que a maior parte da transpiracdo
ocorre via foliar, evitando assim o estresse hidrico. Sanches
et al. (2009) encontraram resultados semelhantes ao
avaliarem a dindamica sazonal da produgdo e decomposi¢ao
de serapilheira em floresta tropical de transicdo. Os
autores ndo encontraram correlagdo significativa para a
temperatura, mas observaram uma correlagdo negativa
significativa entre a producdo de serapilheira e umidade
relativa do ar e precipitacdo, indicando uma maior
deposicao mensal de serapilheira, principalmente de
folhas, na estacdo seca.

O incremento volumétrico médio anual da floresta
analisada foi de 6,71 m3.hal.ano®. Os valores para
didametro médio, area basal e volume, assim como seus
incrementos periddicos anuais (IPA) obtidos a partir do
inventario realizado na area sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Diametro médio, area basal, volume e
incremento periodico anual (IPA)

encontrados na area estudada.

Ano
Variaveis IPA
2016 2018
Diametro médio (cm) 18,74 19,53 0,39
Area basal (m2.ha') 12,51 14,88 1,18
Volume (m3.hat) 72,85 86,26 6,71

O IPA para o diametro médio observado neste trabalho
é semelhante ao encontrado por Vieira et al. (2005), igual
20,39 cm e 0,31 cm nas regides de Rio Branco e Santarém,
respectivamente. No entanto, resultados inferiores foram
observados por Higushi et al. (2004) e Souza et al. (2012).
Higushi et al. (2004), analisando a dindmica de uma floresta
primdria da Amazonia Central, obteve IPA em diametro de
0,164 cm; Souza et al. (2012), trabalhando com floresta
primdria na regido de Manaus, AM, encontrou um IPA em
diametro de 0,21 cm e 0,13 cm para o periodo de 2005 a
2007 e 2007 a 2010, respectivamente.

Quanto a area basal, o observado neste trabalho foi
superior aos observados na literatura. Oliveira et al. (2005),
trabalhando na Floresta Nacional do Tapajds, encontrou
incremento de 0,06 m2halano! para uma &rea sem
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intervencdo. Teixeira et al. (2007) em uma floresta natural
de Terra Firme, na regido de Manaus, encontrou IPA em
area basal de 0,44 m2.ha™. Souza et al. (2012) trabalhando
com floresta primaria na regidao de Manaus, AM, encontrou
um incremento em drea basal entre 0,33 m2.ha' e 0,12
m2.hal.

O IPA em volume observado neste trabalho estd
proximo ao relatado por Teixeira et al. (2007), que
descreveram um incremento em volume de 5,60 m3.ha
1ano?! para uma floresta de natural de Terra Firme, na
regido de Manaus. No entanto, valores abaixo ao
observado neste estudo foram encontrados por Oliveira et
al. (2005), Colpini et al. (2010) e Souza et al. (2012), que ao
pesquisarem em florestas naturais ou pouco manejadas
relataram IPA em volume igual a 0,70 m3.ha’?, 2,11 m3.ha?!
e 1,31 m3.ha’l, respectivamente.

Os valores elevados do IPA para as varidveis estudadas,
quando comparados com o da literatura para florestas
primarias, pode ser justificado devido ao grande numero
de individuos recrutados (que atingem o diametro minimo
de inclusdo para o inventdrio) e da baixa mortalidade,
resultando em uma taxa de 5,10% para o recrutamento e
1,40% para a mortalidade. Para as florestas da Amazdnia
sdo relatados na literatura taxas de mortalidade variando
entre 0,7% e 1,3% e valores entre 0,3% e 2,0% para o
recrutamento (SOUZA et al., 2012; COLPINI et al., 2010;
HIGUSHI et al. 2004). A alta taxa de recrutamento
observado no presente estudo é uma situagdo comum em
florestas que sofreram perturbag¢es mais elevadas, pois o
aumento no numero e/ou tamanho das clareiras e
formagdes florestais secunddrias em que had o
desenvolvimento das espécies pioneiras, resultam na
inclusdo de novos individuos.

Usando o valor de densidade basica da madeira
encontrado por Nogueira et al. (2008), verificou-se que a
massa do volume comercial do remanescente é de 50,90
Mg.hal de massa seca, sendo o incremento médio anual
em massa igual a 3,96 Mg.ha. Fazendo a conversdo para
massa de carbono, tem-se que a floresta em pé apresenta
atualmente 25,45 Mg.hal de carbono estocados e um
incremento médio anual de 1,98 Mg.ha™. O IPA de carbono
observado é superior ao encontrado por Higushi et al.
2004, que registrou um incremento médio de carbono de
1,2 Mg.hal.ano® em uma floresta primaria na regido de
Manaus. Atribui-se a diferenga entre os valores devido a
floresta deste estudo ser secundaria, com caracteristicas
diferenciadas quando comparada a do autor supracitado.

Considerando os valores atualmente pagos por
tonelada de carbono sequestrado, estima-se que
25,45 Mg.hal de carbono estocado na biomassa viva
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(volume comercial) representam um total de
725,32 €.hal. O carbono sequestrado anualmente
totalizou 4,71 Mg.ha'! (carbono incorporado na
serapilheira + incremento médio anual de carbono no
volume comercial), totalizando um valor de 134,24 €.ha™.
Somando os dois valores tem-se que o remanescente
florestal poderia receber um total de 859,56 €.ha! caso
entrasse em um programa de pagamento por sequestro e
estocagem de carbono.

Semelhante ao que é retratado para a Floresta
Amazonica, o grande potencial de recebimento de PSA do
remanescente analisado esta na manutengdo do estoque
de carbono da biomassa viva, com 79,18% do valor total
que pode ser recebido, e ndo no sequestro de carbono
propriamente dito.

Isso demonstra que a inser¢do do remanescente
estudado em um programa de PSA apresenta, além das
vantagens ambientais, vantagens financeiras em relagdo a
outras formas de uso da terra. Somado a isto, ha a
possiblidade de mais uma fonte de renda: a exploragdo dos
produtos florestais ndo madeireiros (PFNM).

Ressalta-se ainda que os valores apresentados dizem
respeito apenas ao carbono presente na biomassa viva
acima do solo e ao incremento anual serapilheira, ndo
sendo quantificados o carbono presente no solo, na
biomassa abaixo do solo, na serapilheira ja existente e na
copa das arvores, o que gera uma subestimativa do
potencial real que a floresta possui para receber créditos
de carbono

CONCLUSOES

O valor financeiro que pode ser atribuido ao
remanescente florestal em um programa de créditos de
carbono indica a potencialidade de programas de
Pagamento por Servicos Ambientais, que auxiliam na
conservacgao da biodiversidade e apresentar um custo de
oportunidade que pode ser superior as demais formas de
uso e ocupacgao da terra.

O carbono armazenado pela floresta secundaria é o
servico que contribui majoritariamente para o total de
carbono estocado, indicando a importancia do correto
manejo deste recurso natural, de modo que favorega o
crescimento e processos de ciclagem florestal.
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