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Resumo 

 

Avaliou-se o modelo de sequestro e estoque de carbono do aplicativo de modelagem de Serviços Ambientais 
(InVEST) na região no Alto Vale do Rio do Peixe (SC). Foi enfocada a aplicabilidade das variáveis utilizadas 
pelo modelo e a disponibilidade de informações para seu uso no Brasil. As análises indicam que o modelo é 
potencialmente aplicável, considerando-se as condições específicas observadas na área de estudo. No entanto, 
questões básicas como a inclusão de árvores mortas e galhos caídos no cômputo da necromassa, não são 
consideradas, conduzindo a possíveis subestimativas deste componente de carbono nos cálculos de sequestro e 
estoque do modelo. Observou-se, ainda, que no cenário nacional não há, em geral, disponibilidade de dados para 
o uso do modelo em escala de detalhe (maior que 1:100.000); entretanto, o modelo demonstra ser de grande 
utilidade para a avaliação em escala de paisagem. 
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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 

INTRODUÇÃO 

 Ecossistemas bem manejados produzem um fluxo de serviços que são vitais para os seres humanos, 
incluindo a produção de bens, processos de suporte à vida, a regulação de processos naturais e serviços culturais. 
Apesar de sua importância, este capital ainda é pouco estudado, mal monitorado e, em muitos casos, passa por 
degradação e esgotamento rápidos (TALLIS et al., 2011). 
 A proposta do aplicativo de modelagem de serviços ambientais InVEST (Integrated Valuation of 
Environmental Services and Tradeoffs) é mapear e valorar bens e serviços naturais de forma a alinhar a 
conservação de ecossistemas com a economia. Os variados componentes do modelo requerem dados de entrada 
com detalhamento flexível e podem identificar áreas onde o investimento pode melhorar o bem-estar humano e a 
natureza. Ademais, o modelo é também ajustável para análises de serviços e objetivos múltiplos (TALLIS et al., 
2011). 
 O InVEST é usado mais efetivamente em um processo de tomada de decisão por meio da análise de 
diferentes cenários que incluem tipicamente um mapa do uso e cobertura da terra atual e potenciais alternativas 
na ocupação do território, definidas em função do interesse específico do estudo e respectivos atores. Os 
modelos terrestres incluem sequestro de carbono, polinização de culturas, produção manejada de madeira, 
purificação de água, produção de reservatórios de hidrelétricas e retenção de sedimentos, os quais resultam em 
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análises qualiquantitativas e financeiras; e finalmente, o modelo de biodiversidade que, embora não gere 
avaliações monetárias 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 são espacialmente explícitos, usando mapas como fonte de informação e produzindo mapas 
como saídas. Os resultados podem ser em termos biofísicos, como toneladas de carbono sequestrado ou em 
termos econômicos, como o valor presente líquido do carbono sequestrado. A resolução espacial das análises é 
flexível, permitindo ao usuário abordar questões em escalas local, regional ou global. Os resultados do InVEST 
podem ser compartilhados com os tomadores de decisão que criaram os cenários, para informar as próximas 
decisões (TALLIS et al., 2011). A aplicação prática do InVEST foi apresentada por diversos autores (ex. 
NELSON et al., 2009; GOLDSTEIN et al., 2012) para variadas situações ambientais, em diversos continentes, 
com resultados relevantes. 

Tendo em vista o potencial prático para o planejamento territorial em escala de paisagem ou regional, e 
para subsidiar a tomada de decisões, o aplicativo InVEST foi avaliado quanto a aplicabilidade no Brasil, 
considerando as variáveis de entrada (inputs) do modelo e também a disponibilidade das informações 
necessárias. Especificamente, avaliou-se em detalhe o módulo de estoque e sequestro de carbono cujo conjunto 
de dados necessários inclui dentre outros: mapa da cobertura e uso da terra, taxas de colheita de madeira, taxas 
de degradação do produto colhido e estoque em variadas fontes de carbono (acima do solo, abaixo do solo, no 
solo e necromassa). O objetivo do módulo é estimar o total de carbono estocado atualmente em determinada área 
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 serviço 
do ecossistema à sociedade. Limitações do modelo incluem um ciclo do carbono muito simplificado, uma 
mudança linear assumida para o sequestro de carbono ao longo do tempo e taxas de desconto potencialmente não 
acuradas. 

A abordagem neste estudo leva em consideração a descrição das variáveis necessárias para suprir o 
módulo básico, do estoque atual de carbono, mencionando as possíveis fontes de informação e as escalas em que 
estão disponíveis, a partir da busca e compilação de dados para o uso do InVEST em um estudo de caso. 

MATERIAL E MÉTODOS 

 A área de estudo escolhida para avaliação do modelo de carbono, respectivas variáveis e a 
disponibilidade de informações refere-se à região do Planalto Norte de Santa Catarina, e cobre parte da bacia do 
rio do Alto Vale do Rio do Peixe (SC), em área de aproximadamente 34.000 ha, envolvendo porções dos 
municípios de Caçador, Rio das Antas e Fraiburgo (Figura 1). O clima da região é o Cfb (clima subtropical com 
verões amenos), conforme classificação de Koeppen, em área de ocorrência natural da Floresta Ombrófila Mista.  

Variáveis do modelo de carbono no InVEST 

O módulo 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 fórmula: 

CnCsCasCpaCt +++=  

Em que: Ct - Carbono total; Cpa - C parte aérea; Cas - C abaixo do solo; Cs - C do solo; Cn - C da necromassa. 
Ademais, tais informações são necessárias e específicas para cada classe de uso e cobertura da terra 

(CUCT). Recomenda-se que os valores das áreas classificadas sob um determinado CUCT tenham valores 
uniformizados e que representem a média dos valores disponíveis para cada componente. Os valores de estoque 
de carbono devem, preferencialmente, ser obtidos a partir de medições realizadas diretamente no campo, 
incluíndo-se, desta forma, todas as possíveis estratificações existentes no mapa de CUCT. Isto dependendo da 
disponibilidade dos dados e escala em que se planeja utilizar o InVEST, sendo disponíveis dados gerais para 
cada componente do carbono, descritos a seguir. 

Estoque de carbono na biomassa acima do solo 

As fontes existentes para este componente são, em geral, disponíveis apenas em uma escala global, 
sugerindo-se como fonte no próprio InVEST o relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 
Climáticas (IPCC, 2006). Neste relatório, a partir da definição do domínio climático da área de estudo (IPCC 
2006, tabela 4.1, pag 4.46), são 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 são escassos, sendo as áreas da Amazônia, Caatinga e Cerrado 
as mais estudadas (ex. MAHLI et al., 2006; TIESSEN et al., 1998). 
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Figura 1 – Mapa de localização da área de estudo. Fonte: Albergoni (2011) 
Figure 1 – Map of the study area. 

A ocorrência de distúrbios antropogênicos em áreas naturais possui influência nos estoques de carbono 
acima do solo, sendo esperado que em áreas mais antropizadas tenham menor estoque do que em relação a áreas 
menos alteradas. Sugere-se no InVEST, estratificar as classes de CUCT por níveis de antropização, quando tal 
fator for relevante, a fim de uma melhor avaliação do estoque de carbono; entretanto, tanto a estratificação do 
CUCT como o detalhamento dos estoques de carbono baseiam-se e, assim, limitam-se à disponibilidade de tais 
informações. Finalmente, o material herbáceo não é considerado um componente relevante para o cálculo do 
estoque de biomassa acima do solo. 

Estoque de carbono na biomassa abaixo do solo 

As classes de CUCT caracterizadas por um componente arbóreo, a biomassa abaixo do solo pode ser 
estimada de forma genérica pela relação “raiz x galhos” e que são estabelecidas conforme classificação por 
ecorregião. Especificamente para o Planalto Sul Brasileiro a relação é de 0,20 (0,09 – 0,25) para locais com 
biomassa acima do solo menor que 125 toneladas ha-1, e para locais com biomassa acima do solo acima de 125 
toneladas ha-1 média de 0,24 (0,09- 0,25) (IPCC, 2006, tabela 4.4, p 4.49). Para locais cuja cobertura vegetal não 
é dominada por componente arbóreo, e na falta de dados locais, valores gerais também podem ser encontrados 
segundo zona climática (IPCC, 2006, tabela 6.4, p. 6.27). Dados para ecossistemas mundiais locais variados são 
disponíveis na literatura, mas não específicos para o Brasil.  

Estoque de carbono no solo 

Estimativas de carbono no solo estão disponíveis no relatório 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 
são apresentados valores conforme o tipo de manejo empregado (IPCC, 2006, tabelas 5.5 e 6.2), sendo que para 
os demais usos da terra tal relatório não inclui tipos de manejo.  

Outras fontes em nível global são ainda citadas como alternativas para o InVEST. A classificação de 
estoque de carbono no primeiro metro de solo são disponíveis na Classificação das Zonas de Vida de Holdridge, 
cujos mapas em formato para uso em SIG disponíveis na base de dados do National Geophysical Data Center 
(http://www.ngdc.noaa.gov/ecosys/cdroms/ged_iia/datasets/a06/lh.htm). Dados específicos para o Brasil podem 
ser encontrados para diferentes classes de solo obtidos na porção de até 30 cm de profundidade do solo 
(BERNOUX et al., 2002).  

Estoque de carbono na matéria orgânica morta 

Assim como os demais componentes de carbono, valores gerais sobre o estoque de carbono na matéria 
orgânica estão disponíveis no relatório do IPCC (2006). Valores para o estoque de carbono na serrapilheira para 
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as classes florestais de CUCT são disponíveis na tabela 2.2, sendo o valor médio de 2,8 toneladas de carbono.ha-

1 (2-3) para a Floresta com Araucária. Ressalta-se que os valores citados não 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 não específicos para o Brasil (ex. SKOG et al., 2004; 
GREEN et al., 2006; MINER, 2006; SMITH et al., 2006; IPCC 2006, volume 4, capítulo 12; e DIAS et al., 
2007). 

Disponibilidade de informações 

A área de estudo conta com uma quantidade de dados gerais referentes à pluviometria, fluviometria, 
meteorologia e solos. A base cartográfica disponível em escala 1:100.000 em formato vetorial já faz parte do 
banco de dados espaciais da Embrapa Florestas, assim como o modelo digital de elevação (SRTM) para o Estado 
de Santa Catarina. Estas informações 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 à estratégia de coleta de dados na bacia, foram usadas e complementadas informações 
existentes oriundas de projetos desenvolvidos na Reserva Florestal Embrapa Epagri – RFEE. Esta área tem sido 
objeto de estudo em pesquisas por meio de projetos Macroprograma, a saber: projeto “Modelo de Sistema de 
Informações Geográficas (SIG) aplicado a áreas protegidas - Zoneamento Ecológico da Reserva Florestal da 
Embrapa/Epagri - Caçador/SC” e “Desenvolvimento de modelos inovadores para o gerenciamento de áreas 
protegidas: estudo de caso em uma área de Floresta Ombrófila Mista e seu entorno”. Dentre as informações mais 
relevantes originadas nestes projetos para o presente projeto dizem respeito a informações sobre a diversidade 
animal e vegetal. Devido à sua localização, estado de conservação, extensão e diversidade de habitats, a Reserva 
deve servir de base para comparações quanto à biodiversidade regional. 

Ainda quanto às informações advindas dos citados projetos Macroprograma desenvolvidos na RFEE, 
destacam-se: a) aquisição de imagem do satélite ALOS (sensores AVNIR e PRISM) para a área da Reserva e seu 
entorno; b) a recuperação de parcelas permanentes - que visam monitorar o crescimento e a dinâmica da floresta 
- instaladas em 1989; c) a execução de um levantamento fitossociológico cobrindo algumas tipologias florestais 
da Reserva; d) a determinação da localização e do estado fitossanitário de espécimes raros da FOM, tais como 
imbuias (Ocotea porosa) e cedros (Cedrela fissilis) centenários; e) a obtenção de amostras não-destrutivas do 
lenho de espécies típicas da FOM; f) visita e aproximação com vizinhos (empresas florestais, tais como a 
Tedesco e a Frameport) para futuras ações de parceria envolvendo a segurança da Reserva e projetos de pesquisa 
em conjunto; g) monitoramento de regeneração natural em algumas tipologias vegetais. Tais trabalhos 
culminaram no desenvolvimento de cinco dissertações de mestrado, em conjunto com o Departamento de 
Ciências Florestais da Universidade Federal do Paraná (DLUGOSZ, 2005; KURASZ, 2005; RIVERA, 2007; 
LUZ, 2009; ALBERGONI, 2011). Nestas dissertações foi concebido o SIG para a Reserva e entorno, cuja base 
de dados serviu para o projeto proposto.  

A região possui heterogeneidade acentuada quanto ao uso e cobertura da terra, característica do planalto 
catarinense e que, de forma geral, representa a situação encontrada no planalto sul-brasileiro. Tal variação no uso 
da terra decorre de uma distribuição fundiária caracterizada por propriedades rurais pequenas a médias, nas quais 
são desenvolvidas variadas atividades agrícolas, silviculturais e de pecuária. Embora possa haver, dependendo de 
situações específicas, concentração 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 
interpretação visual de uma imagem Ikonos e verdade de campo, elaborou um mapa temático em escala de 
1:6.000. Segundo a análise daquele autor, o uso do solo predominante no entorno (2 km) da RFEE é 
representado pelos reflorestamentos, totalizando 37,5% de sua área, seguido de vegetação nativa (21,5%), 
agricultura (14%), pastagem (14,1%), dentre outros. 

De posse das imagens satelitárias já disponíveis para a região de estudo e do conhecimento obtido para 
a Reserva Florestal Embrapa/Epagri e seu entorno, pôde-se observar a heterogeneidade de atividades quanto ao 
uso da terra, todas estas típicas e representativas do sul do Brasil, o que garante sua aplicabilidade em outras 
áreas. 

ALBERGONI (2011) em trabalho sobre a análise de vulnerabilidade da área de estudo, bacia do rio do 
Alto Vale do Rio do Peixe (SC), realizou a classificação do uso e cobertura da terra e respectiva descrição. Nesta 
classificação, o detalhamento permitido pela escala de análise demonstra a dificuldade de distinção dos 
diferentes usos da terra a partir de imagens satelitárias, sendo necessária uma análise temporal para detectar 
diferentes classes de uso na dinâmica da paisagem e um intenso trabalho de verificação em campo. Neste 
contexto, áreas como pastagem, agricultura, pomares de fruta, horticultura, foram inicialmente agrupados e 
classificados como classe de uso “agropecuária”, assim como as áreas com vegetação nativa foram classificadas 
sob a classe “floresta nativa” (Tabela 1). Embora o detalhamento das classes de uso e cobertura da terra seja em 
geral desejável, sua realização demanda uso de imagens satelitárias de diferentes datas ao longo do ano ou de um 
período de anos, mas principalmente quanto ao seu uso no InVEST, visto que grande parte das informações 
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disponíveis para o Brasil são para classes mais gerais.  
Tabela 1 - Classes de uso e cobertura da terra e respectivas descrições e quantificação em percentagem (Fonte: 
ALBERGONI, 2011). 
Table 1 – Definition of the Land Use and Land Cover classes and respective percentage of the study area. 

Classe Descrição 
Área 
(%) 

Agropecuária  Culturas temporárias de frutíferas arbustivas, verduras, legumes ou 
cereais; Horticultura, áreas com espécies olerícolas, flores e plantas 
ornamentais; Áreas com plantios de espécies forrageiras; Pastagens, 
naturais ou plantadas; Campo nativo, formação campestre natural; 
Áreas em pousio; Solo exposto; Estradas rurais, não pavimentadas.  

39 

Água  Lagos naturais; Açudes; Rios.  1 
Áreas 
construídas  

Construções rurais; Estradas pavimentadas; Áreas urbanas.  2 

Floresta nativa  Formações nativas de porte arbóreo.  33 
Reflorestamento  Plantios homogêneos com espécies arbóreas nativas ou exóticas, com 

finalidades madeireiras ou não-madereiras; Reforma de talhões.  24 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A quantidade de carbono para os quatro compartimentos estabelecida no módulo de carbono do 
aplicativo InVEST, requer que estes termos sejam bem interpretados e que se disponha de informações na escala 
em que se pretende trabalhar. Quando isto não for possível, o InVEST mantém uma lista de valores médios, 
obtidos de publicações, que podem ou não ser adequados a área de estudo. O conhecimento da metodologia de 
cálculo do carbono, caso os dados estejam na forma primária, também é necessário.  

Carbono acima do solo 

 Entende-se do termo carbono da parte aérea ou acima do solo, o correspondente ao carbono da biomassa 
da vegetação arbórea, arbustiva e rasteira, o que inclui: tronco, galhos, folhas, flores, frutos e sementes. 
 A fórmula básica para a estimativa do carbono da parte aérea é: 

 
Onde: B = quantidade de biomassa em Mg.ha-1; D= densidade básica em Mg.m-3; Fc = fator de conversão 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 são estimados por equações ajustadas a partir da derrubada e pesagem de árvores inteiras, por 
porção. A partir da informação do diâmetro (DAP) dos indivíduos que compõem cada uma das amostras, 
calcula-se a biomassa da floresta utilizando uma equação de biomassa em função do diâmetro. Exemplos de 
equações para floresta nativa que poderiam ser aplicados a este estudo, constam em Brown e Lugo (1982). 
 Na área em estudo as florestas nativas fazem parte da fitofisionomia Floresta Ombrófila Mista e à 
exceção das florestas existentes na Reserva Florestal Embrapa-Epagri, que tem um programa de medições anuais 
de parcelas, não se dispõe de informações sobre as demais florestas. A atribuição de valores médios para todos 
os fragmentos florestais, obtidos de publicações é a única opção possível, que certamente leva a imprecisões, 
pois não se conhece o estágio sucessional das mesmas, nem o conjunto de espécies predominantes. Em linhas 
gerais, o carbono da parte aérea em Floresta Ombrófila Mista assume valores entre 29 e 176 Mg.ha-1, com uma 
média de 97 Mg.ha-1, que representa o estoque de florestas intensamente exploradas (BRITEZ et al., 2006). 
 Em plantações florestais, a espécie, a idade, o número de árvores por hectare e as condições 
edafoclimáticas do local são imprescindíveis para gerar resultados precisos de estimativa de biomassa e de 
carbono, ou mesmo para buscar resultados de inventários de carbono em locais semelhantes, pois o estoque de 
biomassa pode apresentar muita variação conforme estas características (HIGA et al., 2012). Dados médios de 
diâmetro, altura, área basal e volume por hectare também seriam desejáveis. No entanto, estas informações estão 
inacessíveis para a maioria da área, por serem de caráter estratégico para as empresas que as detém. Exemplos de 
equações que poderiam ser utilizadas estão disponíveis em Balbinot et al. (2007), Watzlawick et al. (2009), 
Valério (2009) e Sanquetta et al. (2003). A opção possível novamente é assumir o mesmo valor para todas as 
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plantações de Pinus, por exemplo, entre 98 e 120 Mg.ha-1 de carbono de biomassa viva em idades entre 21 e 23 
anos, para Pinus taeda, com cerca de 400 árvores por hectare (WATZLAWICK, 2005). Para Araucaria 
angustifolia que também é encontrada na área deste estudo, poderia ser assumido o valor de 107,9 Mg.ha-1 de 
carbono de biomassa viva acima do solo, apresentado por Watzlawick et al. (2003). 
 Quanto à classe de uso agricultura, no mapeamento de uso da terra não foi possível separar o cultivo 
anual do cultivo permanente em toda a área de estudo, o que constitui uma fonte de imprecisão, já que o cultivo 
permanente, representado por árvores frutíferas deve conter maior quantidade de carbono, se comparado a 
culturas anuais. No entanto, ainda que a classificação das culturas fosse realizada, a quantificação de carbono 
também não teria sido possível, pois não foram encontradas publicações 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-1 na biomassa acima do solo em Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul. Novamente, a 
opção possível é assumir o mesmo valor para todas as áreas de cultivo agrícola anual e perene ou, 
excepcionalmente, nos locais em que for identificado o plantio de árvores frutíferas, atribuir a estes os mesmos 
valores de carbono de reflorestamentos. 
 Em pastagens, o potencial de sequestro de carbono está na capacidade dessas gramíneas em aumentar a 
concentração do carbono orgânico no solo, desde que satisfeitas algumas condições (PAULINO et al., 2008). A 
quantificação do carbono de biomassa aérea é pouco mencionada e depende muito da espécie, condições do solo 
e do clima. Muller et al. (2009) estimaram um acúmulo de 1,28 Mg.ha-1 de biomassa aérea, representando 
0,58 Mg.ha-1 somente no resíduo de pastejo em sistema agrossilvipastoril na Zona da Mata Mineira. 
 A biomassa aérea viva de pastagens e de culturas agrícolas anuais pode gerar resultados muito 
heterogêneos em função de características peculiares de cada local. Zanchi et al. (2009) obtiveram um valor 
médio de 2,9 Mg.ha-1 para biomassa viva de pastagem em Rondônia e salientaram que a intensidade do pastejo 
pode tanto diminuir como intensificar o crescimento da pastagem. No período chuvoso houve uma grande 
redução do pastejo na área do estudo, fazendo com que o material vivo aumentasse de 2,5 para 3,7 Mg.ha-1, 
influenciado pela ausência do gado na área.  

Carbono abaixo do solo 

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

A escavação ou retirada de todo o sistema radicular é um método bastante preciso, no entanto, com 
exceção de plantas anuais e espécies arbóreas jovens, há muito trabalho físico, consumindo uma grande 
quantidade de tempo na sua amostragem. As informações assim coletadas poderiam ser utilizadas para o 
desenvolvimento de equações alométricas baseadas em medidas de biomassa aérea e biomassa de raízes, opção 
também precisa, porém isto requer um número elevado de amostras, para aumentar a precisão das equações 
(BRITEZ et al., 2006). 

Cairns et al. (1997) obtiveram valor médio da razão entre raiz e parte aérea para espécies arbóreas 
tropicais, temperadas e boreais de 0,26, com amplitude de 0,18 a 0,30. Não foram observadas diferenças 
significativas entre tipo de solo, latitude ou tipo de árvore. Portanto esta proporção pode ser adotada nas 
estimativas de raízes da Floresta Ombrófila Mista na área em estudo, com certa segurança. 

Em plantio de Araucaria angustifolia com 30 anos de idade, foi estimado 23,4 Mg.ha-1 de carbono nas 
raízes (WATZLAWICK et al., 2003). Balbinot (2007) estimaram 9, 16 e 13 Mg.ha-1 de carbono nas raízes em 
plantios de Pinus com idade inferior a 5 anos, entre 5 e 15 anos e superior a 15 anos, respectivamente. 

Em cultura agrícola, existem poucas referências sobre carbono das raízes. Walter et al. (2009) 
estimaram 0,15 e 0,74 Mg.ha-1 em plantações 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 vegetação e na 
atmosfera. O carbono orgânico do solo está presente na matéria orgânica viva, que corresponde a menos de 4% 
do carbono orgânico total do solo e na matéria orgânica morta, que corresponde à maior parte do carbono 
orgânico total do solo (cerca de 98%). O carbono da matéria orgânica 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, ácaros e térmitas terrestres e, finalmente, nas raízes (5- 10%). Quanto ao 
carbono da matéria orgânica morta, subdivide-se na matéria macrorgânica, que são os resíduos vegetais recém 
adicionados ao solo e no húmus (80-90%), que consiste de substâncias não húmicas (30% do carbono do húmus) 
representadas pelos ácidos orgânicos de baixo peso molecular (ex. ácido cítrico, ácido ftálico, ácido malônico) e 
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substâncias húmicas (70% do carbono do húmus) representadas pelos ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e huminas 
(MACHADO, 2005). 

A quantificação de estoque de carbono do solo consiste essencialmente em dois passos: 1. amostragem 
de solo no campo para análise de carbono total e densidade do solo; 2. determinação de carbono total em 
amostras e quantificação dos estoques em Mg C ha-1. A densidade do solo (ρ, g.cm-3), corresponde à massa de 
solo seco por unidade de volume, ou seja, o volume do solo ao natural, incluindo os espaços porosos. A coleta de 
amostras de solos no campo e determinação da densidade do solo é essencial para se calcular a massa ou o 
estoque de carbono total do solo, a partir da concentração de carbono total do solo (C; g.C.kg-1 solo). Na 
quantificação do estoque de carbono há necessidade de se estabelecer a profundidade do solo a que se refere o 
estoque. O cálculo do estoque de carbono (EC; Mg.C.ha-1) para uma determinada profundidade (p, cm) dá-se da 
seguinte maneira (MACHADO, 2005): 

EC = C x ρ x p/10 
O teor de carbono total do solo diminui exponencialmente com a profundidade. Em geral, 39-70% do 

carbono orgânico total na camada de 0-100 cm de solo mineral está presente nos primeiros 30 cm e 58-81% nos 
primeiros 50 cm (MACHADO, 2005). 
 A opção para obter informações de quantificação de carbono do solo para toda a área do estudo é a 
atribuição de valores de carbono estimados para locais com o mesmo tipo de solo e com classes de cobertura 
semelhantes. A maioria das publicações 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 agrícolas e pastagem para condições de solo semelhantes as da área 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 Quantidade de 
carbono 

(Mg.ha-1) 

Tempo de 
cultivo 
(anos) 

Sistema 
de 

plantio 

Referência 

Milho Latossolo vermelho 
distroférrico (0-20cm) 

50,6 5  Preparo 
reduzido 

Bayer et al.(2003) 

Milho Latossolo vermelho 
distrófico (0-20cm) 

15,8 e 13,5 10   Rozane et al.(2010) 

Milho/trigo Latossolo vermelho 
distroférrico textura 
argilosa (0-25cm) 

2,14 10  Direto Neto et al.(2009) 

Soja/trigo Latossolo vermelho 
distroférrico de textura 
argilosa (0-25cm) 

1,5 10  Direto Neto et al.(2009) 

Soja/trigo Latossolos e 
Neossolos 

68,3 7  Direto Walter et al.(2009) 

Quanto ao carbono do solo em Floresta Ombrófila Mista, o acúmulo varia de 61,7 a 102,3 Mg.ha-1 
(BRITEZ, 2006), mas os resultados de levantamentos na área de estudo estão 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-1, 
respectivamente, e em profundidade de 0 a 40 cm, em Campo Belo do Sul, Santa Catarina, mas também existem 
trabalhos específicos para a área de estudo em execução. 

Carbono da matéria orgânica morta (necromassa) 

O termo necromassa refere-se ao material lenhoso que pode ser encontrado sobre o chão das florestas, 
incluindo toras, gravetos, galhos, fragmentos (frações disformes) de madeira, bem como árvores mortas em pé 
(WOLDENDORP et al., 2004) e não está contemplado no módulo de carbono do InVEST, pois o carbono da 
matéria orgânica morta considera somente a serapilheira. 

A configuração da necromassa é o resultado de quatro processos principais: regeneração, crescimento 
das árvores, mortalidade das árvores e decomposição dos resíduos. Estes processos tem diferentes taxas sob 
diferentes condições, portanto o perfil da necromassa não é estático, 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-1 na área estudada. 

A quantificação da necromassa caída sobre o chão da floresta requer uma metodologia que facilite a 
medição e que seja eficiente, principalmente em locais de cobertura vegetal densa. A amostragem por transectos 
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está entre os métodos mais eficientes e viáveis para avaliação de necromassa. Enquanto a amostragem por faixas 
aplica-se bem para árvores mortas em pé, a amostragem por transectos é eficiente e robusta quanto aos erros de 
medição e mais simples que a maioria dos outros métodos, para quantificar necromassa caída sobre o chão da 
floresta (NEWTON, 2007). 

O procedimento de amostragem consiste no caminhamento ao longo da linha de inventário, medindo-se 
o diâmetro de cada tora ou resíduo de madeira no ponto de intersecção com a linha e registrando o comprimento 
total das linhas de inventário. A equação básica para a estimativa do volume é dada por (VAN WAGNER, 
1968):  

em que: V = volume para o transecto, por unidade de área; d = diâmetro de um fragmento de necromassa; L = 
comprimento do transecto; n = número de fragmentos ou toras encontrados no transecto. 
 A necromassa é 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 referências sobre material 
orgânico morto refere-se a levantamentos de serapilheira, que considera o material fino depositado no chão da 
floresta, incluindo além de material lenhoso fino, também folhas, em grande quantidade, flores e sementes. Nesta 
miscelânea, não incluem-se galhos com diâmetro maior que 10 cm e nem árvores caídas. 

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

Em reflorestamentos, a deposição varia entre 6,9 e 8,7 Mg.ha-1.ano-1, no entanto o acúmulo no piso em 
plantios de Pinus pode chegar a até 91 Mg.ha-1. Para Floresta Ombrófila Mista os valores são de 6,8 a  
8,7 Mg.ha-1.ano-1, bem inferior ao obtido para outras fitofisionomias florestais (BRITEZ et al., 2006). 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

O modelo de carbono do aplicativo InVEST é potencialmente aplicável, considerando-se as condições 
específicas observadas na área de estudo. No entanto, questões básicas como a inclusão de árvores mortas e 
galhos caídos no cômputo da necromassa, não são consideradas, conduzindo a possíveis subestimativas deste 
componente de carbono nos cálculos de sequestro e estoque do modelo. 

A modelagem dos dados requer que as pesquisas básicas sejam direcionadas para a sua aplicabilidade 
no conjunto. As tecnologias evoluem para que esteja disponível o maior detalhamento nas classes de uso do solo, 
mas não se dispõe de dados específicos de carbono para cada classe. 

No cenário nacional não há, em geral, disponibilidade de dados para o uso do modelo em escala de 
detalhe (maior que 1:100.000); entretanto, o modelo demonstra ser de grande utilidade para a avaliação em 
escala de paisagem. 
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