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AVALIAE}AO DAS VARIAVEIS E DISPONIBILIDADE DE
INFORMACOES DO MODELO DE ESTOQUE DE CARBONO DO
APLICATIVO INVEST

Denise Jeton Cardoso?, Marilice Cordeiro Garrastazu?, André Eduardo Biscaia de Lacerda®,
Rosana Clara Victoria Higa®, Maria Augusta Doetzer Rosot®

Resumo

Avaliou-se 0 modelo de sequestro e estoque de carbono do aplicativo de modelagem de Servigos Ambientais
(InVEST) na regido no Alto Vale do Rio do Peixe (SC). Foi enfocada a aplicabilidade das variaveis utilizadas
pelo modelo e a disponibilidade de informacdes para seu uso no Brasil. As analises indicam que o modelo é
potencialmente aplicavel, considerando-se as condicdes especificas observadas na area de estudo. No entanto,
questdes basicas como a inclusdo de arvores mortas e galhos caidos no computo da necromassa, ndo sao
consideradas, conduzindo a possiveis subestimativas deste componente de carbono nos calculos de sequestro e
estoque do modelo. Observou-se, ainda, que no cenario nacional ndo ha, em geral, disponibilidade de dados para
0 uso do modelo em escala de detalhe (maior que 1:100.000); entretanto, 0 modelo demonstra ser de grande
utilidade para a avaliacdo em escala de paisagem.

Palavras-chave: modelagem, carbono, escala de paisagem
Abstract

INVEST carbon model - variables evaluation and information avalaibility

In this study we evaluated the modeling application INVEST for sequestration and stock of carbon in order to
determine if the model’s parameters are applicable in the Brazilian context and to assess the availability of data
to feed the model. We used as case study the Alto Vale do Rio do Peixe (SC, Brazil) watershed. Using this area,
we assessed the availability of the necessary input data and the applicability of the parameters required in the
national context. The parameters are in general of easy use but some gaps were observed. Specifically, carbon
stock is basically considered in terms of leaf matter while dead wood is not considered; such a lack of
information is particularly important for forested ecosystems as the ones observed in Brazil. Additionally, the
scale in which the model can be used in Brazil is in general constrained to small scales (1:100.000) by the lack of
more detailed information. Dataset required for the model such as Land Use and Land Cover (LULC) is
available at landscape scale in most cases in Brazil, while carbon stock for the different LULC is restricted to
specific studies if available.

Key words: modeling, carbon, landscape scale
INTRODUCAO

Ecossistemas bem manejados produzem um fluxo de servicos que sdo vitais para 0s seres humanos,
incluindo a producdo de bens, processos de suporte a vida, a regulacdo de processos naturais e servigos culturais.
Apesar de sua importancia, este capital ainda é pouco estudado, mal monitorado e, em muitos casos, passa por
degradacdo e esgotamento rapidos (TALLIS et al., 2011).

A proposta do aplicativo de modelagem de servicos ambientais INVEST (Integrated Valuation of
Environmental Services and Tradeoffs) é mapear e valorar bens e servigcos naturais de forma a alinhar a
conservacdo de ecossistemas com a economia. Os variados componentes do modelo requerem dados de entrada
com detalhamento flexivel e podem identificar areas onde o investimento pode melhorar o bem-estar humano e a
natureza. Ademais, 0 modelo é também ajustavel para analises de servicos e objetivos multiplos (TALLIS et al.,
2011).

O InVEST é usado mais efetivamente em um processo de tomada de decisdo por meio da andlise de
diferentes cenarios que incluem tipicamente um mapa do uso e cobertura da terra atual e potenciais alternativas
na ocupacdo do territorio, definidas em funcdo do interesse especifico do estudo e respectivos atores. Os
modelos terrestres incluem sequestro de carbono, polinizacdo de culturas, producdo manejada de madeira,
purificacdo de 4gua, producédo de reservatorios de hidrelétricas e retencdo de sedimentos, os quais resultam em

Eng. Florestal, Dra., Embrapa Florestas, denise@cnpf.embrapa.br
Eng. Florestal, Msc., Embrapa Florestas, marilice@cnpf.embrapa.br
Eng. Florestal, Dr., Embrapa Florestas, andre@cnpf.embrapa.br
Eng. Agronoma, Dra., Embrapa Florestas, rhiga@cnpf.embrapa.br

1
2
3
4
° Eng. Florestal, Dra., Embrapa Florestas, augusta@cnpf.embrapa.br


https://core.ac.uk/display/45506885?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

andlises qualiquantitativas e financeiras; e finalmente, 0 modelo de biodiversidade que, embora ndo gere
avaliagBes monetérias diretas, pode ser usado para avaliar os tradeoffs entre biodiversidade e demais
componentes ambientais modelados que podem ser acessados (TALLIS et al., 2011).

Os modelos sdo espacialmente explicitos, usando mapas como fonte de informagéao e produzindo mapas
como saidas. Os resultados podem ser em termos biofisicos, como toneladas de carbono sequestrado ou em
termos econémicos, como o valor presente liquido do carbono sequestrado. A resolucdo espacial das analises é
flexivel, permitindo ao usuério abordar questes em escalas local, regional ou global. Os resultados do INVEST
podem ser compartilnados com os tomadores de decisdao que criaram 0s cenarios, para informar as proximas
decisdes (TALLIS et al., 2011). A aplicacdo pratica do INVEST foi apresentada por diversos autores (ex.
NELSON et al., 2009; GOLDSTEIN et al., 2012) para variadas situa¢des ambientais, em diversos continentes,
com resultados relevantes.

Tendo em vista o potencial pratico para o planejamento territorial em escala de paisagem ou regional, e
para subsidiar a tomada de decisGes, o aplicativo INVEST foi avaliado quanto a aplicabilidade no Brasil,
considerando as variaveis de entrada (inputs) do modelo e também a disponibilidade das informacdes
necessarias. Especificamente, avaliou-se em detalhe 0 médulo de estoque e sequestro de carbono cujo conjunto
de dados necessarios inclui dentre outros: mapa da cobertura e uso da terra, taxas de colheita de madeira, taxas
de degradacéo do produto colhido e estoque em variadas fontes de carbono (acima do solo, abaixo do solo, no
solo e necromassa). O objetivo do mddulo € estimar o total de carbono estocado atualmente em determinada area
ou o total de carbono sequestrado ao longo do tempo. Dados adicionais de mercado ou valor social do carbono
sequestrado e uma taxa de desconto podem ser usados em um modelo opcional que estima o valor deste servi¢o
do ecossistema & sociedade. LimitagBes do modelo incluem um ciclo do carbono muito simplificado, uma
mudanga linear assumida para o sequestro de carbono ao longo do tempo e taxas de desconto potencialmente ndo
acuradas.

A abordagem neste estudo leva em consideragdo a descri¢do das varidveis necessarias para suprir o
madulo bésico, do estoque atual de carbono, mencionando as possiveis fontes de informacéo e as escalas em que
estdo disponiveis, a partir da busca e compilacéo de dados para o uso do INVEST em um estudo de caso.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo escolhida para avaliagio do modelo de carbono, respectivas variaveis e a
disponibilidade de informacdes refere-se & regido do Planalto Norte de Santa Catarina, e cobre parte da bacia do
rio do Alto Vale do Rio do Peixe (SC), em area de aproximadamente 34.000 ha, envolvendo por¢des dos
municipios de Cacador, Rio das Antas e Fraiburgo (Figura 1). O clima da regido é o Cfb (clima subtropical com
verdes amenos), conforme classificagdo de Koeppen, em area de ocorréncia natural da Floresta Ombrdfila Mista.

Variaveis do modelo de carbono no InVEST

O mddulo de carbono do aplicativo InVEST requer valores para o estoque de carbono para cada
componente: carbono estocado na biomassa acima do solo (parte aérea), abaixo do solo, do solo e da
necromassa, seguindo a férmula;

Ct=Cpa+Cas+Cs+Cn

Em que: Ct - Carbono total; Cpa - C parte aérea; Cas - C abaixo do solo; Cs - C do solo; Cn - C da necromassa.

Ademais, tais informacdes sdo necessarias e especificas para cada classe de uso e cobertura da terra
(CUCT). Recomenda-se que os valores das areas classificadas sob um determinado CUCT tenham valores
uniformizados e que representem a média dos valores disponiveis para cada componente. Os valores de estoque
de carbono devem, preferencialmente, ser obtidos a partir de medicOes realizadas diretamente no campo,
incluindo-se, desta forma, todas as possiveis estratificagdes existentes no mapa de CUCT. Isto dependendo da
disponibilidade dos dados e escala em que se planeja utilizar o INVEST, sendo disponiveis dados gerais para
cada componente do carbono, descritos a seguir.

Estoque de carbono na biomassa acima do solo

As fontes existentes para este componente sdo, em geral, disponiveis apenas em uma escala global,
sugerindo-se como fonte no proprio INVEST o relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climéticas (IPCC, 2006). Neste relatorio, a partir da definicdo do dominio climético da area de estudo (IPCC
2006, tabela 4.1, pag 4.46), sdo sugeridos valores do estoque de carbono nos componentes acima e abaixo do
solo para florestas nativas e plantadas (IPCC, 2006; tabela 4.7-8 e 4.12, pag. 4.53-4.56 e 4.63), assim como para
agricultura perene (IPCC, 2006; tabelas 1-3, pag 5.9). Outros valores mais atualizados podem ser encontrados
em Ruesch e Gibbs (2008). Dados para o Brasil sdo escassos, sendo as areas da Amazonia, Caatinga e Cerrado
as mais estudadas (ex. MAHLI et al., 2006; TIESSEN et al., 1998).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo. Fonte: Albergoni (2011)
Figure 1 — Map of the study area.

A ocorréncia de distarbios antropogénicos em areas naturais possui influéncia nos estoques de carbono
acima do solo, sendo esperado que em &reas mais antropizadas tenham menor estoque do que em relagdo a areas
menos alteradas. Sugere-se no InNVEST, estratificar as classes de CUCT por niveis de antropizacgdo, quando tal
fator for relevante, a fim de uma melhor avaliacdo do estoque de carbono; entretanto, tanto a estratificacdo do
CUCT como o detalhamento dos estoques de carbono baseiam-se e, assim, limitam-se a disponibilidade de tais
informacOes. Finalmente, o material herbaceo ndo é considerado um componente relevante para o célculo do
estoque de biomassa acima do solo.

Estoque de carbono na biomassa abaixo do solo

As classes de CUCT caracterizadas por um componente arboreo, a biomassa abaixo do solo pode ser
estimada de forma genérica pela relagdo “raiz x galhos” e que sdo estabelecidas conforme classificacdo por
ecorregido. Especificamente para o Planalto Sul Brasileiro a relagdo é de 0,20 (0,09 — 0,25) para locais com
biomassa acima do solo menor que 125 toneladas ha™, e para locais com biomassa acima do solo acima de 125
toneladas ha™ média de 0,24 (0,09- 0,25) (IPCC, 2006, tabela 4.4, p 4.49). Para locais cuja cobertura vegetal ndo
¢ dominada por componente arbdreo, e na falta de dados locais, valores gerais também podem ser encontrados
segundo zona climética (IPCC, 2006, tabela 6.4, p. 6.27). Dados para ecossistemas mundiais locais variados sao
disponiveis na literatura, mas néo especificos para o Brasil.

Estoque de carbono no solo

Estimativas de carbono no solo estdo disponiveis no relatério do IPCC (2006, tabela 2.3), por tipo de
solo, para agricultura, pastagem e campos manejados. Ainda deve ser considerado que para agricultura e campos
séo apresentados valores conforme o tipo de manejo empregado (IPCC, 2006, tabelas 5.5 e 6.2), sendo que para
0s demais usos da terra tal relatorio ndo inclui tipos de manejo.

Outras fontes em nivel global sdo ainda citadas como alternativas para o INVEST. A classificacdo de
estoque de carbono no primeiro metro de solo séo disponiveis na Classificacdo das Zonas de Vida de Holdridge,
cujos mapas em formato para uso em SIG disponiveis na base de dados do National Geophysical Data Center
(http://mww.ngdc.noaa.gov/ecosys/cdroms/ged_iia/datasets/a06/Ih.htm). Dados especificos para o Brasil podem
ser encontrados para diferentes classes de solo obtidos na porcdo de até 30 cm de profundidade do solo
(BERNOUX et al., 2002).

Estoque de carbono na matéria organica morta

Assim como os demais componentes de carbono, valores gerais sobre o estoque de carbono na matéria
organica estdo disponiveis no relatério do IPCC (2006). Valores para o estoque de carbono na serrapilheira para



as classes florestais de CUCT séo disponiveis na tabela 2.2, sendo o valor médio de 2,8 toneladas de carbono.ha”
! (2-3) para a Floresta com Araucéria. Ressalta-se que os valores citados ndo incluem estimativas para a
necromassa. Valores para a estimativa de carbono contida em produtos madeireiros colhidos podem ser
encontrados em diversos autores para locais diversos e ndo especificos para o Brasil (ex. SKOG et al., 2004;
GREEN et al., 2006; MINER, 2006; SMITH et al., 2006; IPCC 2006, volume 4, capitulo 12; e DIAS et al.,
2007).

Disponibilidade de informacdes

A érea de estudo conta com uma quantidade de dados gerais referentes a pluviometria, fluviometria,
meteorologia e solos. A base cartografica disponivel em escala 1:100.000 em formato vetorial ja faz parte do
banco de dados espaciais da Embrapa Florestas, assim como o modelo digital de elevacdo (SRTM) para o Estado
de Santa Catarina. Estas informacdes foram complementadas com coleta de dados para refinar a base de dados e,
desta forma, melhorar a acuracidade dos resultados gerados pela ferramenta INVEST.

Adicionalmente a estratégia de coleta de dados na bacia, foram usadas e complementadas informacdes
existentes oriundas de projetos desenvolvidos na Reserva Florestal Embrapa Epagri — RFEE. Esta area tem sido
objeto de estudo em pesquisas por meio de projetos Macroprograma, a saber: projeto “Modelo de Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG) aplicado a areas protegidas - Zoneamento Ecoldgico da Reserva Florestal da
Embrapa/Epagri - Cagador/SC” e “Desenvolvimento de modelos inovadores para o gerenciamento de éareas
protegidas: estudo de caso em uma area de Floresta Ombrofila Mista e seu entorno”. Dentre as informagdes mais
relevantes originadas nestes projetos para o presente projeto dizem respeito a informaces sobre a diversidade
animal e vegetal. Devido a sua localizacéo, estado de conservacgdo, extensdo e diversidade de habitats, a Reserva
deve servir de base para comparagdes quanto a biodiversidade regional.

Ainda quanto as informacgdes advindas dos citados projetos Macroprograma desenvolvidos na RFEE,
destacam-se: a) aquisicao de imagem do satélite ALOS (sensores AVNIR e PRISM) para a area da Reserva e seu
entorno; b) a recuperacdo de parcelas permanentes - que visam monitorar o crescimento e a dindmica da floresta
- instaladas em 1989; c) a execugdo de um levantamento fitossociolégico cobrindo algumas tipologias florestais
da Reserva; d) a determinacdo da localizagdo e do estado fitossanitario de espécimes raros da FOM, tais como
imbuias (Ocotea porosa) e cedros (Cedrela fissilis) centenérios; €) a obtencdo de amostras ndo-destrutivas do
lenho de espécies tipicas da FOM; f) visita e aproximagdo com vizinhos (empresas florestais, tais como a
Tedesco e a Frameport) para futuras a¢des de parceria envolvendo a seguranga da Reserva e projetos de pesquisa
em conjunto; g) monitoramento de regeneracdo natural em algumas tipologias vegetais. Tais trabalhos
culminaram no desenvolvimento de cinco dissertagbes de mestrado, em conjunto com o Departamento de
Ciéncias Florestais da Universidade Federal do Parana (DLUGOSZ, 2005; KURASZ, 2005; RIVERA, 2007;
LUZ, 2009; ALBERGONI, 2011). Nestas dissertacGes foi concebido o SIG para a Reserva e entorno, cuja base
de dados serviu para o projeto proposto.

A regido possui heterogeneidade acentuada quanto ao uso e cobertura da terra, caracteristica do planalto
catarinense e que, de forma geral, representa a situagdo encontrada no planalto sul-brasileiro. Tal variacdo no uso
da terra decorre de uma distribuigdo fundiaria caracterizada por propriedades rurais pequenas a médias, nas quais
sdo desenvolvidas variadas atividades agricolas, silviculturais e de pecuaria. Embora possa haver, dependendo de
situagBes especificas, concentracdo de uma das referidas atividades, todas ocorrem na paisagem. Kurasz (2005)
analisando o uso e cobertura da terra no entorno na Reserva Florestal Embrapa/Epagri (RFEE) através da
interpretacdo visual de uma imagem lkonos e verdade de campo, elaborou um mapa tematico em escala de
1:6.000. Segundo a analise daquele autor, o uso do solo predominante no entorno (2 km) da RFEE é
representado pelos reflorestamentos, totalizando 37,5% de sua area, seguido de vegetacdo nativa (21,5%),
agricultura (14%), pastagem (14,1%), dentre outros.

De posse das imagens satelitarias ja disponiveis para a regido de estudo e do conhecimento obtido para
a Reserva Florestal Embrapa/Epagri e seu entorno, pode-se observar a heterogeneidade de atividades quanto ao
uso da terra, todas estas tipicas e representativas do sul do Brasil, 0 que garante sua aplicabilidade em outras
areas.

ALBERGONI (2011) em trabalho sobre a anélise de vulnerabilidade da area de estudo, bacia do rio do
Alto Vale do Rio do Peixe (SC), realizou a classificacdo do uso e cobertura da terra e respectiva descri¢do. Nesta
classificacdo, o detalhamento permitido pela escala de andlise demonstra a dificuldade de distincdo dos
diferentes usos da terra a partir de imagens satelitarias, sendo necessaria uma anélise temporal para detectar
diferentes classes de uso na dindmica da paisagem e um intenso trabalho de verificagdo em campo. Neste
contexto, &reas como pastagem, agricultura, pomares de fruta, horticultura, foram inicialmente agrupados e
classificados como classe de uso “agropecudria”, assim como as areas com vegetacao nativa foram classificadas
sob a classe “floresta nativa” (Tabela 1). Embora o detalhamento das classes de uso e cobertura da terra seja em
geral desejavel, sua realizagcdo demanda uso de imagens satelitarias de diferentes datas ao longo do ano ou de um
periodo de anos, mas principalmente quanto ao seu uso no InVEST, visto que grande parte das informacoes
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disponiveis para o Brasil sdo para classes mais gerais.

Tabela 1 - Classes de uso e cobertura da terra e respectivas descri¢des e quantificagdo em percentagem (Fonte:
ALBERGONI, 2011).

Table 1 — Definition of the Land Use and Land Cover classes and respective percentage of the study area.

Area
Classe Descricéo (%)
Agropecuaria Culturas temporérias de frutiferas arbustivas, verduras, legumes ou
cereais; Horticultura, areas com espécies olericolas, flores e plantas
ornamentais; Areas com plantios de espécies forrageiras; Pastagens, 39
naturais ou plantadas; Campo nativo, formacdo campestre natural;
Areas em pousio; Solo exposto; Estradas rurais, ndo pavimentadas.
Agua Lagos naturais; Agudes; Rios. 1
Areas Construg@es rurais; Estradas pavimentadas; Areas urbanas. 2
construidas
Floresta nativa Formagdes nativas de porte arboreo. 33
Reflorestamento  Plantios homogéneos com espécies arboreas nativas ou exdticas, com 24

finalidades madeireiras ou ndo-madereiras; Reforma de talhdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de carbono para os quatro compartimentos estabelecida no moédulo de carbono do
aplicativo INVEST, requer que estes termos sejam bem interpretados e que se disponha de informagdes na escala
em que se pretende trabalhar. Quando isto ndo for possivel, o INVEST mantém uma lista de valores médios,
obtidos de publicacdes, que podem ou néo ser adequados a area de estudo. O conhecimento da metodologia de
célculo do carbono, caso os dados estejam na forma primaria, também € necessario.

Carbono acima do solo

Entende-se do termo carbono da parte aérea ou acima do solo, o correspondente ao carbono da biomassa
da vegetacdo arborea, arbustiva e rasteira, o que inclui: tronco, galhos, folhas, flores, frutos e sementes.

A formula bésica para a estimativa do carbono da parte aérea é:

C=B=xDxFc

Onde: B = quantidade de biomassa em Mg.ha®; D= densidade bésica em Mg.m™; Fc = fator de conversio que
pode assumir valores entre 0,45 e 0,50, pois os tecidos das plantas em geral contem cerca de 45 a 50 % de
carbono (SCHLESINGER, 1997, p.135).

Nas florestas nativas e plantadas, a parte aérea refere-se ao carbono existente nos galhos, folhas e
troncos, que sdo estimados por equacBes ajustadas a partir da derrubada e pesagem de arvores inteiras, por
porcdo. A partir da informacdo do diametro (DAP) dos individuos que compdem cada uma das amostras,
calcula-se a biomassa da floresta utilizando uma equagdo de biomassa em funcdo do didmetro. Exemplos de
equacdes para floresta nativa que poderiam ser aplicados a este estudo, constam em Brown e Lugo (1982).

Na area em estudo as florestas nativas fazem parte da fitofisionomia Floresta Ombrdéfila Mista e a
excecdo das florestas existentes na Reserva Florestal Embrapa-Epagri, que tem um programa de medigdes anuais
de parcelas, nao se dispde de informacdes sobre as demais florestas. A atribuigdo de valores médios para todos
os fragmentos florestais, obtidos de publicacdes é a Unica opgao possivel, que certamente leva a imprecisoes,
pois ndo se conhece o estagio sucessional das mesmas, nem o conjunto de espécies predominantes. Em linhas
gerais, o carbono da parte aérea em Floresta Ombréfila Mista assume valores entre 29 e 176 Mg.ha™, com uma
média de 97 Mg.ha™, que representa o estoque de florestas intensamente exploradas (BRITEZ et al., 2006).

Em plantacbes florestais, a espécie, a idade, o nimero de arvores por hectare e as condigGes
edafoclimaticas do local sdo imprescindiveis para gerar resultados precisos de estimativa de biomassa e de
carbono, ou mesmo para buscar resultados de inventarios de carbono em locais semelhantes, pois o estoque de
biomassa pode apresentar muita variacdo conforme estas caracteristicas (HIGA et al., 2012). Dados médios de
didmetro, altura, area basal e volume por hectare também seriam desejaveis. No entanto, estas informacoes estdo
inacessiveis para a maioria da area, por serem de carater estratégico para as empresas que as detém. Exemplos de
equacdes que poderiam ser utilizadas estdo disponiveis em Balbinot et al. (2007), Watzlawick et al. (2009),
Valério (2009) e Sanquetta et al. (2003). A opgdo possivel novamente € assumir o mesmo valor para todas as



plantacdes de Pinus, por exemplo, entre 98 e 120 Mg.ha™ de carbono de biomassa viva em idades entre 21 e 23
anos, para Pinus taeda, com cerca de 400 arvores por hectare (WATZLAWICK, 2005). Para Araucaria
angustifolia que também é encontrada na &rea deste estudo, poderia ser assumido o valor de 107,9 Mg.ha™ de
carbono de biomassa viva acima do solo, apresentado por Watzlawick et al. (2003).

Quanto a classe de uso agricultura, no mapeamento de uso da terra nao foi possivel separar o cultivo
anual do cultivo permanente em toda a rea de estudo, o que constitui uma fonte de imprecisao, ja que o cultivo
permanente, representado por arvores frutiferas deve conter maior quantidade de carbono, se comparado a
culturas anuais. No entanto, ainda que a classificacdo das culturas fosse realizada, a quantificacdo de carbono
também ndo teria sido possivel, pois ndo foram encontradas publicagdes com valores de carbono de biomassa
para pomares e para a maioria das culturas anuais. Para soja, Walter et al. (2009) obtiveram valores de carbono
entre 1,7 e 3,3 Mg.ha™ na biomassa acima do solo em Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul. Novamente, a
opcdo possivel é assumir o mesmo valor para todas as areas de cultivo agricola anual e perene ou,
excepcionalmente, nos locais em que for identificado o plantio de arvores frutiferas, atribuir a estes os mesmos
valores de carbono de reflorestamentos.

Em pastagens, o potencial de sequestro de carbono esta na capacidade dessas gramineas em aumentar a
concentracdo do carbono organico no solo, desde que satisfeitas algumas condig¢des (PAULINO et al., 2008). A
quantificacdo do carbono de biomassa aérea é pouco mencionada e depende muito da espécie, condicdes do solo
e do clima. Muller et al. (2009) estimaram um acimulo de 1,28 Mg.ha™ de biomassa aérea, representando
0,58 Mg.ha™ somente no residuo de pastejo em sistema agrossilvipastoril na Zona da Mata Mineira.

A biomassa aérea viva de pastagens e de culturas agricolas anuais pode gerar resultados muito
heterogéneos em func¢do de caracteristicas peculiares de cada local. Zanchi et al. (2009) obtiveram um valor
médio de 2,9 Mg.ha™ para biomassa viva de pastagem em Rondonia e salientaram que a intensidade do pastejo
pode tanto diminuir como intensificar o crescimento da pastagem. No periodo chuvoso houve uma grande
reducdo do pastejo na &rea do estudo, fazendo com que o material vivo aumentasse de 2,5 para 3,7 Mg.ha™,
influenciado pela auséncia do gado na area.

Carbono abaixo do solo

Abaixo do solo, encontram-se as raizes vivas e mortas, a matéria organica do solo e os
microorganismos. Para entrada de dados no InVEST, assumiu-se que o carbono abaixo do solo refere-se ao
carbono de raizes, ficando os dois outros segmentos contemplados no carbono do solo.

A escavacdo ou retirada de todo o sistema radicular ¢ um método bastante preciso, no entanto, com
excecdo de plantas anuais e espécies arbdreas jovens, ha muito trabalho fisico, consumindo uma grande
quantidade de tempo na sua amostragem. As informacgdes assim coletadas poderiam ser utilizadas para o
desenvolvimento de equagdes alométricas baseadas em medidas de biomassa aérea e biomassa de raizes, opcao
também precisa, porém isto requer um nimero elevado de amostras, para aumentar a precisdo das equacdes
(BRITEZ et al., 2006).

Cairns et al. (1997) obtiveram valor médio da razdo entre raiz e parte aérea para espécies arboreas
tropicais, temperadas e boreais de 0,26, com amplitude de 0,18 a 0,30. Ndo foram observadas diferencas
significativas entre tipo de solo, latitude ou tipo de arvore. Portanto esta propor¢do pode ser adotada nas
estimativas de raizes da Floresta Ombrofila Mista na area em estudo, com certa seguranca.

Em plantio de Araucaria angustifolia com 30 anos de idade, foi estimado 23,4 Mg.ha™ de carbono nas
raizes (WATZLAWICK et al., 2003). Balbinot (2007) estimaram 9, 16 e 13 Mg.ha™ de carbono nas raizes em
plantios de Pinus com idade inferior a 5 anos, entre 5 e 15 anos e superior a 15 anos, respectivamente.

Em cultura agricola, existem poucas referéncias sobre carbono das raizes. Walter et al. (2009)
estimaram 0,15 e 0,74 Mg.ha™ em plantacdes de soja no Rio Grande do Sul, correspondendo a percentuais entre
7 e 24 % do carbono de biomassa.

Carbono do solo

Os solos contém maior quantidade de carbono que o total combinado que ocorre na vegetacdo e na
atmosfera. O carbono organico do solo esta presente na matéria organica viva, que corresponde a menos de 4%
do carbono orgéanico total do solo e na matéria organica morta, que corresponde a maior parte do carbono
organico total do solo (cerca de 98%). O carbono da matéria orgénica viva subdivide-se no carbono presente nos
microrganismos (60-80%), consistido principalmente de fungos e bactérias, nos macrorganismos (15-30%)
consistido, por exemplo, por minhocas, acaros e térmitas terrestres e, finalmente, nas raizes (5- 10%). Quanto ao
carbono da matéria organica morta, subdivide-se na matéria macrorganica, que sao os residuos vegetais recém
adicionados ao solo e no himus (80-90%), que consiste de substancias ndo humicas (30% do carbono do himus)
representadas pelos &cidos organicos de baixo peso molecular (ex. acido citrico, acido ftalico, a&cido mal6nico) e



substancias himicas (70% do carbono do himus) representadas pelos acidos himicos, &cidos falvicos e huminas
(MACHADO, 2005).

A quantificacdo de estoque de carbono do solo consiste essencialmente em dois passos: 1. amostragem
de solo no campo para andlise de carbono total e densidade do solo; 2. determinagdo de carbono total em
amostras e quantificagio dos estoques em Mg C ha™. A densidade do solo (p, g.cm™), corresponde a massa de
solo seco por unidade de volume, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo os espagos porosos. A coleta de
amostras de solos no campo e determinacdo da densidade do solo é essencial para se calcular a massa ou o
estoque de carbono total do solo, a partir da concentracdo de carbono total do solo (C; g.C.kg™ solo). Na
quantificacdo do estoque de carbono ha necessidade de se estabelecer a profundidade do solo a que se refere o
estoque. O célculo do estoque de carbono (EC; Mg.C.ha™) para uma determinada profundidade (p, cm) da-se da
seguinte maneira (MACHADO, 2005):

EC=Cxpxp/10

O teor de carbono total do solo diminui exponencialmente com a profundidade. Em geral, 39-70% do
carbono organico total na camada de 0-100 cm de solo mineral esta presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos
primeiros 50 cm (MACHADO, 2005).

A opcao para obter informacfes de quantificacdo de carbono do solo para toda a area do estudo é a
atribuicdo de valores de carbono estimados para locais com o mesmo tipo de solo e com classes de cobertura
semelhantes. A maioria das publica¢fes encontradas trata do carbono na camada de 0 a 20 cm ou 0 a 25 cm e
indica o tempo de uso do solo com a cultura bem como o sistema de plantio (Tabela 2).

Tabela 2 - Carbono do solo em culturas agricolas e pastagem para condi¢@es de solo semelhantes as da area em
estudo

Table 2 — Evaluation of carbon in soil for pasture and agriculture in soil types similar to the study area.

Cultura Tipo de solo Quantidadede Tempode  Sistema Referéncia
carbono cultivo de
(Mg.ha) (anos) plantio
Milho Latossolo vermelho 50,6 5 Preparo  Bayer et al.(2003)
distroférrico (0-20cm) reduzido
Milho Latossolo vermelho 15,8e 13,5 10 Rozane et al.(2010)
distréfico (0-20cm)
Milho/trigo  Latossolo vermelho 2,14 10 Direto Neto et al.(2009)

distroférrico textura
argilosa (0-25cm)

Soja/trigo  Latossolo vermelho 1,5 10 Direto Neto et al.(2009)
distroférrico de textura
argilosa (0-25cm)

Soja/trigo  Latossolos e 68,3 7 Direto Walter et al.(2009)
Neossolos

Quanto ao carbono do solo em Floresta Ombréfila Mista, o acmulo varia de 61,7 a 102,3 Mg.ha™
(BRITEZ, 2006), mas os resultados de levantamentos na area de estudo estdo sendo produzidos. Para
reflorestamentos de Pinus com idades de 12 e de 20 anos, Mafra et al. (2008) estimaram 12,84 e 14,15 Mg.ha™,
respectivamente, e em profundidade de 0 a 40 cm, em Campo Belo do Sul, Santa Catarina, mas também existem
trabalhos especificos para a area de estudo em execugao.

Carbono da matéria organica morta (necromassa)

O termo necromassa refere-se ao material lenhoso que pode ser encontrado sobre o chéo das florestas,
incluindo toras, gravetos, galhos, fragmentos (fragdes disformes) de madeira, bem como arvores mortas em pé
(WOLDENDORRP et al., 2004) e nédo esta contemplado no moédulo de carbono do InVEST, pois o carbono da
matéria organica morta considera somente a serapilheira.

A configuracdo da necromassa € o resultado de quatro processos principais: regeneragao, crescimento
das arvores, mortalidade das arvores e decomposicdo dos residuos. Estes processos tem diferentes taxas sob
diferentes condi¢des, portanto o perfil da necromassa ndo é estatico, muda gradualmente com o tempo
(STOKLAND, 2001).

Balbinot et al. (2003) estimaram 1,13% de carbono de galho morto em plantios de Araucaria
angustifolia aos 30 anos de idade, o que corresponde a 1,5 Mg.ha™ na 4rea estudada.

A quantificacdo da necromassa caida sobre o chéo da floresta requer uma metodologia que facilite a
medicdo e que seja eficiente, principalmente em locais de cobertura vegetal densa. A amostragem por transectos



esta entre os métodos mais eficientes e viaveis para avaliacdo de necromassa. Enquanto a amostragem por faixas
aplica-se bem para arvores mortas em pé, a amostragem por transectos é eficiente e robusta quanto aos erros de
medicdo e mais simples que a maioria dos outros métodos, para quantificar necromassa caida sobre o chao da
floresta (NEWTON, 2007).

O procedimento de amostragem consiste no caminhamento ao longo da linha de inventério, medindo-se
o didmetro de cada tora ou residuo de madeira no ponto de intersec¢cdo com a linha e registrando o comprimento
total das linhas de inventario. A equagdo basica para a estimativa do volume é dada por (VAN WAGNER,
1968):

2 n
bis
V=gl G
8xL | ‘T
em que: V = volume para o transecto, por unidade de area; d = didmetro de um fragmento de necromassa; L =
comprimento do transecto; n = nimero de fragmentos ou toras encontrados no transecto.

A necromassa € um componente significante dos ecossistemas florestais, e representa 10 a 20% da
biomassa acima do solo em florestas maduras (BROWN, 2002). A grande maioria das referéncias sobre material
organico morto refere-se a levantamentos de serapilheira, que considera o material fino depositado no chéo da
floresta, incluindo além de material lenhoso fino, também folhas, em grande quantidade, flores e sementes. Nesta
miscelanea, ndo incluem-se galhos com didmetro maior que 10 cm e nem arvores caidas.

Portanto, serapilheira e necromassa constituem abordagens diferentes com pouca coincidéncia de
materiais.

Em reflorestamentos, a deposicdo varia entre 6,9 e 8,7 Mg.ha™.ano™, no entanto o aciimulo no piso em
plantios de Pinus pode chegar a até 91 Mg.ha™. Para Floresta Ombréfila Mista os valores sdo de 6,8 a
8,7 Mg.ha™.ano™, bem inferior ao obtido para outras fitofisionomias florestais (BRITEZ et al., 2006).

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo de carbono do aplicativo INVEST ¢é potencialmente aplicavel, considerando-se as condigdes
especificas observadas na area de estudo. No entanto, questdes basicas como a inclusdo de arvores mortas e
galhos caidos no cdmputo da necromassa, nao sdo consideradas, conduzindo a possiveis subestimativas deste
componente de carbono nos calculos de sequestro e estoque do modelo.

A modelagem dos dados requer que as pesquisas basicas sejam direcionadas para a sua aplicabilidade
no conjunto. As tecnologias evoluem para que esteja disponivel o maior detalhamento nas classes de uso do solo,
mas ndo se dispde de dados especificos de carbono para cada classe.

No cendrio nacional ndo ha, em geral, disponibilidade de dados para o uso do modelo em escala de

detalhe (maior que 1:100.000); entretanto, 0 modelo demonstra ser de grande utilidade para a avaliacdo em
escala de paisagem.
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