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RESUMO - A converséo de areas florestais em areas de producdo agropecuaria € fator crucial no
balanco das emissfes atmosféricas de CO,. A area de estudo, o municipio de Apui/AM, ocupa a
102 posicdo entre 0os municipios com maiores taxas de desmatamento na Amazénia. O objetivo
deste estudo foi espacializar o carbono acumulado na biomassa vegetal e no solo nas diversas
classes de uso e cobertura da terra ha Bacia Hidrografica do Rio Dourado. Dos 22.240 ha da area
de estudo, 57,8% apresenta cobertura florestal (florestas primarias e secundéarias e sistemas
integrados) e 42,2 % nao apresenta cobertura florestal (pastagens, lavouras e outros usos). Para
estimar o estoque de carbono, foi utilizado o software Integrated Valuation of Ecosystem Services
and Tradeoffs (INVEST). Os dados de carbono nos compartimentos biomassa viva acima do solo,
biomassa viva abaixo do solo, biomassa morta e na camada de 0,30 cm do solo para as diferentes
classes de uso e cobertura da terra foram selecionados na literatura cientifica. Foram estimados
3.328.363 Mg de carbono na area de estudo, dos quais 86,44% estao nas areas com cobertura
florestal e 13,56%, nas areas sem cobertura florestal. Esses resultados demonstram o efeito das
alteracdes no uso e cobertura da terra sobre o estoque de carbono em bacia hidrogréfica e os
possiveis impactos nos servicos ecossistémicos, e podem ajudar os tomadores de decisédo
(proprietérios rurais, técnicos de assisténcia rural e governantes) a entenderem a necessidade de
estabelecer sistemas de producdo sustentaveis e politicas publicas para conservacdo dos

remanescentes florestais e mitigacdo das mudancas climaticas.
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ABSTRACT - The conversion of forest areas into agricultural production areas is a crucial factor in
the balance of atmospheric CO? emissions. The municipality of Apui/AM, where the study area is
located, occupies the 10th position among the municipalities with the highest rates of deforestation
in the Amazon. The aim of this study was to estimate the carbon stock in different land use and land
cover classes in the Dourado river watershed. Of the 22,240 hectares of the study area, 57.8%
have forest cover (primary and secondary forests and integrated systems) and 42.2% have no
forest cover (pasture, croplands and other uses). To estimate the carbon stock, the Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) software was used. The carbon data in
the aboveground living biomass, belowground living biomass, dead biomass and in the 0.30 cm
layer of soil for the different land use and land cover classes were selected from the scientific
literature. We estimated 3,328,363 Mg of carbon in the study area, of which 86.44% are in areas
with forest cover and 13.56% in areas without forest cover. These results demonstrate the effect of
changes in land use and land cover on carbon stocks in a watershed and the possible impacts on
ecosystem services. This can help decision makers (rural landowners, rural assistance technicians
and government officials) to understand the need to establish sustainable production systems and

public policies to conserve forest remnants and mitigate climate change.

Keywords: Amazobnia, geoprocessing, watershed, climate change, InVEST software, land use and

land cover.
1. INTRODUCAO

O dltimo relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2022)
reforca que as florestas tropicais estdo entre os mais importantes reguladores do clima regional e
global. Segundo o IPCC (2022), elas sdo importantes sumidouros de carbono e o0s mais
significativos repositorios de biomassa terrestre, e sdo fundamentais para biodiversidade, servi¢os
ecossistémicos, identidades sociais e culturais, meios de subsisténcia e adaptacdo e mitigagdo das
mudancgas climéticas. Apesar da importancia da Floresta Amazénica, o INPE (2021) registrou

3,27 milhdes de hectares desmatados nos ultimos trés anos (2019, 2020 e 2021).

O municipio de Apui no Amazonas, onde esté a &rea de estudo deste trabalho, ocupa a 102
posi¢cdo entre 0s municipios com maiores taxas de desmatamento no bioma: as &reas desmatadas
ja ocupam 194 mil hectares do municipio (INPE, 2021). Uma grande preocupacao relacionada a
conversdo de vegetacdo natural em terras agricolas é a mudanca na provisdo de servigcos

ecossistémicos (SE). Ou seja, a conversdo dessas areas desmatadas em sistemas de producéo
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agropecuaria, como pastagens e lavouras, é fator crucial no balanco das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) do Brasil (Brasil, 2022).

O software INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) é um
conjunto de modelos desenvolvido como parte do The Natural Capital Project da Universidade de
Stanford (Sharp et al., 2020), com a finalidade de avaliar diversos servicos ecossistémicos.
Os resultados das avaliacdes dos modelos servem para orientar o planejamento de ac¢des pelos
mais diversos tomadores de decisdo: governos (federal, estadual e municipal), proprietarios rurais,
empresas, bem como organizacBes ndo governamentais. A partir do modelo de célculo de estoque
e sequestro de carbono (Carbon Storage and Sequestration), € possivel estimar o estoque de
carbono em um cenério de referéncia e o sequestro ou a perda de carbono a partir de cenarios
futuros em determinado periodo de tempo, e, assim, possibilitar o planejamento de ac¢des voltadas

a mitigagdo das mudancas climéaticas, entre outras.

Apresentar informagdes que possam fortalecer o uso sustentavel dos recursos naturais da
Floresta Amazonica pode ser determinante na mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas, bem
Como na socioeconomia, especialmente em escala local. Assim, este estudo teve como objetivo
espacializar o carbono acumulado na biomassa vegetal e no solo nas diversas classes de uso e

cobertura da terra na Bacia Hidrogréfica do Rio Dourado, no municipio de Apui/AM.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Dourado esté localizada no municipio de Apui, no sul do estado
do Amazonas (Figura 1) e ocupa 22.239,52 ha. O clima da regido é classificado como equatorial
umido, com variacGes de temperatura anual média entre 26 °C e 27 °C, precipitacdo média anual
de 2.000 mm, e apresenta um periodo chuvoso entre os meses de dezembro a maio e um periodo

seco entre junho e outubro (Amazonas, 2008; Fundacdo Amazonia Sustentavel, 2009).

A vegetacdo varia entre Floresta Ombroéfila Densa (Submontana com dossel emergente e
Aluvial com dossel uniforme) e Floresta Ombrofila Aberta (IBGE, 2017) (Figura 2). O solo é
caracterizado pela predominancia de Latossolo, com ocorréncias de Argissolo, Cambissolo,
Neossolo e Gleissolo (Mapa..., 2000) (Figura 2), além de solos antropogénicos de “terra preta de
indio”, distribuidos em pequenas manchas localizadas as margens de cursos d’agua (Carrero,
2009). A érea de estudo é ocupada por agricultores familiares em lotes rurais de aproximadamente

100 ha, provenientes de Projeto do Assentamento Rio Juma, iniciado em 1983 (Galuch; Menezes,
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2020), que produzem espécies frutiferas, hortas, sistemas agroflorestais com arvores nativas, café,
cacau, cupuacu, acai, banana, mandioca, milho, banana e abacaxi (IBGE, 2017).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Dourado no municipio de Apui/AM (area de estudo).
Fonte: Quartaroli et al. (no prelo).

s
s

Legenda
Classes de solo

Legenda

Classes de vegetagao

[ Floresta Ombrofila Densa
Floresta Ombrdfila Aberta

Latossclo
[ Argissolo
[ Cambissolo

Neossolo

Gleissolo

TS
7

785

TS

TES
7168

Tiws
Tiws

. i

015 3 []

=
s

Projegao Universal Transvarsa de Mercator Projegao Universal Transversa da Mercator
Datum: WGS 1984 _Fuso: 215 Datum: WGS 1984 _Fuso: 215

5520 ) soaro sasn swaxo swazo BRI 5350 53570 ssv0 siro a5 saso swizo S0 53350

Figura 2. Classes de vegetacao e de solo na Bacia Hidrografica do Rio Dourado no municipio de Apui/AM.
Fonte: IBGE (2017) e Mapa... (2000).

2.2 Mapa de uso e cobertura da terra

O mapeamento das classes de uso e cobertura da terra (Tabela 1 e Figura 3) foi feito por
Quartaroli et al. (no prelo), que mapearam: 1) Floresta primaria e secundaria avancada —
remanescentes da floresta ombrofila original, com sub-bosque denso, alta diversidade de espécies
e serapilheira —; 2) Floresta secundéria média — floresta em estégio intermediario de regeneragéo e
razoavel diversidade —; 3) Floresta secundaria inicial — caracterizada por pastagens abandonadas
com érvores de até 6 m de altura e predominio de plantas herbaceas e arbustivas —; 4) Area
desmatada — &reas recém-desmatadas que podem ter algumas palmeiras e arvores esparsas —;

5) Pastagem muito suja— pastagem com alta diversidade de plantas de porte maior que as
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gramineas, arvores e palmeiras esparsas —, 6) Pastagem suja— pastagem com espécies

colonizadoras em menor predominancia que as gramineas —; 7) Pastagem limpa — pode apresentar

plantas colonizadoras, porém em baixa densidade —; 8) Sistemas integrados— sistemas

agroflorestais, sistemas silvipastoris e quintais com pequenos arvoredos, café, cacau, cupuagu,

banana, entre outros —; 9) Lavoura permanente — plantios de café ou guarana, com diferentes

caracteristicas de densidade —; 10) Lavoura temporaria — rogados de milho, mandioca, banana,

entre outros —; 11) Outros — edificagfes, corpos d'agua, solo exposto, areas umidas e campo de

futebol —.
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Tabela 1. Area (total e %) e poligonos (n° e area média) das classes de uso e cobertura da terra na Bacia do
Rio Dourado, em Apui/AM. Fonte: Quartaroli et al. (no prelo).

Area Poligonos

Classes de uso e cobertura da terra S —
total (ha) % n média (ha)
Floresta primaria e secundaria avangada 10.748 48,3 17 632,3
Floresta secundéaria média 724 3,3 15 48,3
Floresta secundéria inicial 1.320 5,9 163 8,1
Area desmatada 191 0,9 32 6,0
Pastagem muito suja 3.962 17,8 471 8,4
Pastagem suja 1.233 5,6 86 14,3
Pastagem limpa 3.911 17,6 160 24,4
Sistemas integrados 62 0,3 48 13
Lavoura permanente 24 0,1 14 1,7
Lavoura temporaria 17 0,1 8 2,2
Outros 47 0,2 68 0,7

2.3 Dados de carbono das classes de uso e cobertura da terra

Para definir os estoques de carbono em cada classe de uso e cobertura da terra, foram
considerados quatro compartimentos: 1°) biomassa viva acima do solo; 2°) biomassa viva abaixo

do solo; 3°) biomassa morta (serapilheira); 4°) e camada de 0-30 cm do solo.

Os dados de carbono nos compartimentos biomassa viva acima do solo e biomassa viva
abaixo do solo foram selecionados na literatura cientifica (Tabela 2) mais condizente com as
caracteristicas locais (bioma, vegetacao, solo, classe de uso e cobertura da terra, entre outras) da
area de estudo, e, quando os dados eram relativos a biomassa viva, o valor foi multiplicado por 0,5,
conforme recomendado pelo IPCC (2003). Para determinar a biomassa morta (serapilheira), foram
amostrados sistemas agroflorestais e lavouras permanentes de café em sete propriedades rurais
na area de estudo. Foram coletadas quatro amostras de 0,25 m? de matéria organica morta sobre o
solo, perfazendo 1 m? por propriedade e 7 m? no total. Para calcular a biomassa seca, as amostras
Uumidas foram pesadas, secas até atingirem peso constante e pesadas novamente. Para quantificar
0 carbono na serapilheira, foi considerado o teor de carbono de 37% (IPCC, 2003). Para definir o
carbono da serapilheira nas demais classes de uso e cobertura da terra, foram utilizados dados da
literatura cientifica (Tabela 2). O carbono no solo das diferentes classes de uso e cobertura da terra
foi determinado a partir dos dados disponiveis em Vasques et al. (2017), que apresentam em
mapa, no formato raster com pixel de 1 x 1 km, o estoque de carbono do solo na camada de O-

30 cm de profundidade, em Mg ha™.

2.4 Modelo para estimativa de carbono

Para estimar o estoque de carbono, foi utilizado o modelo Carbon Storage and

Sequestration do software INVEST (Sharp et al., 2020). O modelo agrega a quantidade de carbono
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armazenada nos quatros compartimentos descritos no item anterior. Com um mapa de uso e
cobertura da terra e a quantidade de carbono em cada compartimento (dados biofisicos) por classe
de uso e cobertura da terra, o modelo estima o estoque de carbono de forma georreferenciada, e
tem como resultado final um mapa no formato raster com valores em Mg C por pixel. Como
resultado, o modelo também fornece relatérios do carbono total estocado por classe de uso e
cobertura da terra. Assim, por meio desse modelo, foi estimado o estoque de carbono na Bacia

Hidrografica do Rio Dourado para o ano de 2020.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos na literatura cientifica, foi construida a Tabela 2, que apresenta o
estoque total de carbono nos quatro compartimentos avaliados, em Mg ha™, para cada classe de
uso e cobertura da terra. A classe florestal mais complexa (floresta primaria e floresta secundaria
avancada) é a que apresenta o maior estoque total de carbono por hectare (254,5 Mg C ha™),
devido principalmente ao carbono na biomassa viva acima do solo. As demais classes florestadas
e com cobertura florestal apresentam valores entre 88,2 e 58,6 Mg C ha™. Os 77,4 Mg C ha™ nas
areas desmatadas é devido, principalmente, ao carbono no solo e na biomassa das raizes que
ainda ndo foram decompostas, visto que todas as &reas apresentavam caracteristicas de
desmatamento recente. Os menores valores de estoque total de carbono foram os das pastagens e
lavoura temporéria, que ficaram entre 48,9 e 46,4 Mg C ha™, o que é atribuido ao baixo estoque de
carbono da biomassa viva acima do solo. J& para as lavouras permanentes, formadas por plantas
de café e guaran, foi atribuido um valor de 61,5 Mg C ha™.

Tabela 2. Estoque de carbono estimado (total, na biomassa viva acima do solo, na biomassa viva abaixo do

solo, na biomassa morta — serapilheira — e na camada do solo de 0-30 cm de profundidade) nas classes de
uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Rio Dourado no municipio de Apui/AM.

Carbono (Mg ha™)

Classe de uso e cobertura da terra TOTAL acimado abaixo do serapilheira solo
solo solo

Floresta primaria e secundaria avancada 254,5 159,8% 32,9° 18,2" 436"
Floresta secundaria média 80,9 27,7° 7,1° 4,3° 41,9"
Floresta secundaria inicial 58,6 9,4° 3,8° 2,8 427"
Area desmatada 77,4 0,0 30,9 1,2' 454"
Pastagem muito suja 48,9 2,3° 1,9° 1,2' 435"
Pastagem suja 47,7 1,5° 1,9° 1,2' 432"
Pastagem limpa 46,4 0,6° 1,9° 1,2' 427"
Sistemas integrados 87,3 30,8° 7,1° 3,8 456"
Lavoura permanente 61,5 9,4° 3,8° 3,8 445"
Lavoura temporaria 48,7 2,1 0,04' 0,5 457"
Outros 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Fonte dos dados secundarios: ® Nogueira (2008); bCummings et al, (2002); “Santos et al. (2003); dpavlis e Jenik (2000);
®Freitas et al. (2016); "Lemos et al. (2016); “Brancher (2010); "Vasques et al. (2017); 'Bonini et al. (2018).

Com os dados biofisicos de carbono (Tabela 2) e o mapa com 0 uso e cobertura da terra
(Figura 3), foi possivel calcular a quantidade total de carbono para a Bacia Hidrografica do Rio
Dourado e para cada classe de uso e cobertura da terra (Figura 4). Foi estimado um total de
3.328.361 Mg C para a area de estudo, dos quais 86% estavam nas areas com cobertura florestal
e 14%, nas areas sem cobertura florestal (pastagens, lavouras e areas desmatadas). Esses dados
demonstram que, para estabelecer politicas publicas relacionadas aos servicos ecossistémicos
(Brasil, 2021; Brasil, 2020), alguns planos e mecanismos podem ser fundamentais, como o Plano
Estadual de Prevencdo e Controle do Desmatamento (Amazonas, 2020), derivados do Plano de
Acdo para Prevengdo e Controle do Desmatamento na Amazobnia Legal (PPCDAM), e o
mecanismo de Reducdo de Emissdes provenientes do Desmatamento e Degradacdo Florestal
(REDD). Outro ponto chave é o cumprimento das regras determinadas pelo Codigo Florestal
(Brasil, 2012a), que estabelece o minimo de 80% de cobertura florestal para o bioma Amazénia,
seja em areas de reserva legal ou areas de preservagdo permanente, 0 que nao ocorre na area de

estudo, que apresenta apenas 57,5% de cobertura florestal (Tabela 1) (Quartaroli et al., no prelo).

Outros

Lavoura temporaria
Lavoura permanente
Sistemas integrados
Pastagem limpa
Pastagem suja

Pastagem muito suja

Area desmatada

Floresta secundaria inicial
Floresta secunddria media

0

847
1.445
5.364
181.241
58.775
194.305
14.763
77.560
58.721

Floresta primaria e secunddria avang¢ada 2.735.343

TOTAL

Classes de uso e cobertura da terra

3.328.361

r T T T 1

0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000
Mg C

Figura 4. Estoque de carbono total da Bacia Hidrogréfica do Rio Dourado no municipio de Apui/AM e nas
classes de uso e cobertura da terra.

Destaca-se que o modelo Carbon Storage and Sequestration do Software InVEST
apresentou-se como uma boa ferramenta para a espacializacdo do carbono na Bacia Hidrografica
do Rio Dourado. Durante o uso do modelo, percebeu-se que a fonte e o detalhamento dos dados
secundarios para a construcdo da tabela biofisica (Tabela 2) sdo fundamentais para uma boa

andlise. Em suma, o modelo € eficaz para o que € proposto e para o que foi criado.
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Figura 5. Mapa da espacializacdo do carbono (Mg C por pixel de 30 x 30 m) na Bacia Hidrogréfica do Rio
Dourado no municipio de Apui/AM.

A espacializagdo do estoque de carbono € importante para o entendimento da dindmica do
carbono na paisagem, e pode auxiliar em melhores decisbes quanto as mudangas de uso e
cobertura da terra, seja em escala local (propriedade rural) ou em maiores escalas (bacia
hidrogréfica). A transformacédo de florestas nativas em pastagens e lavouras na area de estudo
alterou drasticamente a distribuicdo espacial do carbono (Figura 5), que € um importante atributo
funcional de ecossistemas naturais e antropicos e estd estreitamente relacionado aos servigcos
ecossistémicos intermediarios (producédo primaria liquida, biodiversidade, evapotranspiracdo, entre
outros), e a substituicdo de habitats naturais estruturalmente mais complexos (por exemplo,
florestas) por pastagens e lavouras gera graves impactos nos Servigos ecossistémicos
relacionados aos ganhos de carbono (Volante et al., 2012).

Apesar da fragmentacdo dos habitats naturais (Quartaroli et al., no prelo) (Tabela 1),
observando o mapa de uso e cobertura da terra (Figura 3) e 0 mapa de espacializacdo do carbono
(Figura 5) percebe-se a transformacao da paisagem da Bacia Hidrogréafica do Rio Dourado em
termos de funcionamento do ecossistema em ambos os niveis, estrutural e funcional. Assim,

estabelecer sistemas de producdo de baixa emissdo de carbono na Bacia Hidrografica do Rio
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Dourado, como sistemas agroflorestais (SAFs) e sistemas derivados da integracdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (iLPF), preconizados pelo programa de agricultura de baixa emisséo de carbono
(Brasil, 2012b), pode ser uma alternativa para mitigar os possiveis impactos decorrentes das

perdas de carbono nos ecossistemas, bem como para trazer ganhos socioeconémicos.

A conjuntura politica e econdmica é um fator de grande influéncia para a conservagéo das
florestas. Na Amaz0Onia, assim como em outras regides, a alta do preco da carne incentiva a
expansao da pecudria em detrimento de sistemas mais conservacionistas, como sistemas
agroflorestais. Para Vailati e Lima (2021), que trabalham por décadas com sistemas agroflorestais
diversificados e atuam no Projeto de Carbono RECA, a légica econdmica do desmatamento é mais
atrativa do que a logica da conservagdo. Para concorrer neste cenario, eles citam que é importante
ter alternativas econdmicas consolidadas para que modelos de produgdo mais sustentaveis sejam

atrativos para os agricultores ou para quem utiliza os recursos naturais.

Uma iniciativa muito importante e que vem ganhando escala no municipio de Apui é o
estabelecimento de SAFs tendo como base a produgédo de café (IDESAM, 2022). Vale enfatizar
gue os SAFs sdo alternativas consistentes de producéo sustentavel, que reduzem a pressao por
desmatamento e que geram renda para agricultores familiares (Vailati; Lima, 2021). Visto que a
Bacia Hidrografica do Rio Dourado faz parte da Amazonia Brasileira, que representa um dos
maiores reservatorios de carbono do planeta, cabe enfatizar que planejar seu uso e ocupacao nos
proximos anos € essencial para o uso sustentavel dos recursos naturais e a manutencao dos

Servigos ecossistémicos.
4. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a conservacéo dos remanescentes florestais,
gue correspondem a 86% do estoque de carbono, bem como o estimulo a adocao de sistemas
agroflorestais (SAFs) e sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta (iLPF) sdo fundamentais
para a manutencdo dos estoques de carbono na Bacia Hidrografica do Rio Dourado em Apui/AM.
Nesse sentido, o modelo Carbon Storage and Sequestration apresentou-se como uma boa

ferramenta para analise e interpretacdo da dindmica do carbono na paisagem rural.
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