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Introdução

As florestas, especialmente as da Amazônia Brasileira, desempenham várias funções que agem 
como solução contra a crise climática e da biodiversidade (Joly et al., 2019). Além de estocar 
carbono, têm a função de regular o clima, levando umidade para outras regiões do País, e abrigam 
grande biodiversidade, que, quando conservada, é um grande laboratório que pode proporcionar 
descobertas de princípios ativos naturais, os quais, quando sintetizados, podem contribuir para 
a cura de doenças e para evitar a proliferação de doenças zoonóticas, transmitidas de animais 
para humanos, evitando pandemias crônicas em populações de humanos. Sob o ponto de vista 
socioeconômico, oferece oportunidades de envolvimento de comunidades locais, para que 
desenvolvam atividades econômicas de baixo impacto ambiental que proporcionem aos seus 
habitantes renda extra, importante para a sobrevivência em regiões remotas e de difícil acesso.

Pesquisas mostram que a Amazônia é um ecossistema altamente vulnerável ao clima global, que 
controla o ciclo hidrológico, a chuva sobre a própria Amazônia e o Sul do Brasil, e que, ainda, 
armazena quantidade enorme de carbono. A ciência estima que a Bacia Amazônica abrigue cerca de 
16 mil espécies de plantas arbóreas que contribuem significativamente para um estoque magnífico 
de carbono (Ter Steege, 2017).

As florestas, dentre outros benefícios, prestam um serviço ecossistêmico de captura e fixação 
do carbono na madeira e nos demais componentes da biomassa, evitando a sua liberação para 
a atmosfera. Por isso, a proteção da floresta é necessária, para garantir de forma duradoura os 
serviços ecossistêmicos que têm sido utilizados para designar os bens e serviços oferecidos pelos 
ecossistemas ao homem (Nobre, 2001).

Nesse contexto, o objetivo deste capítulo é apresentar informações sobre o carbono e sua importância 
ambiental, o carbono no solo, em ecossistema florestal, em ambientes agrícolas e no contexto dos 
serviços ecossistêmicos e serviços ambientais na Amazônia, para auxiliar na divulgação do tema 
principalmente para os agricultores locais.

O carbono e sua importância ambiental

As plantas fazem fotossíntese utilizando o gás carbônico (CO2) encontrado na atmosfera para fixar 
o carbono em suas estruturas e eliminar o oxigênio necessário para todas as formas de vida. Além 
disso, o gás carbônico é considerado um dos mais importantes gases de efeito estufa (GEEs).

A concentração de GEEs — como dióxido de carbono, metano, óxido nitroso, clorofluorcarbonetos, 
hidrofluorcarbonetos, perfluorocarbonos e hexafluoreto de enxofre — na atmosfera da Terra vem 
aumentando significativamente nas últimas décadas, como consequência das atividades econômicas 
(Brasil, 2017). No Brasil, os desmatamentos e as queimadas (Figura 1) respondem por 75% das 
emissões de CO2, enquanto a utilização de combustíveis pela indústria e pelo transporte responde 
por 25% (Marcovitch, 2006).

As ações antrópicas (Figura 2) também contribuem para o aumento do aquecimento global, devido 
principalmente à liberação de carbono, metano e óxido nitroso, que promovem eventos extremos e,  
consequentemente, impactam a disponibilidade dos recursos naturais em âmbito global e regional 
(Marengo, 2015).
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Figura 1. Área desmatada e queimada na Bacia Hidrográfica do Igarapé Preto, município de Machadinho d’Oeste, RO. 
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Figura 2. Desmatamento de floresta para plantio de soja na Bacia Hidrográfica do Igarapé Abacaxi, Machadinho d’Oeste, 
RO. 
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Segundo o Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) é muito provável que a elevação da temperatura 
média global verificada nos últimos anos tenha sido causada principalmente pelo aumento antrópico 
das concentrações de gases de efeito estufa. Entre os anos de 1880 e 2012 houve um aumento da 
temperatura média global de 0,85 ºC (IPCC, 2015).

O Brasil tem o desafio de reduzir, voluntariamente, suas emissões de GEEs entre 36,1% e 38,9% em 
relação ao que emitia em 1990. Com a conclusão da 21ª Conferência das Partes (COP) da Convenção 
sobre a Mudança do Clima e a formulação do Acordo de Paris, em dezembro de 2015, ratificado pelo 
Brasil em 2016, as perspectivas para políticas de precificação de carbono foram ampliadas e podem 
ajudar o Brasil a estabelecer uma economia de baixo carbono e alcançar o compromisso assumido 
(Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentável, 2018).

No contexto climático global, dentre as atividades humanas, a histórica mudança no uso e cobertura 
da terra, com a conversão de áreas de vegetação nativa para áreas de produção agropecuária e 
florestal, tem sido estimada como uma das principais atividades emissoras de CO2 para a atmosfera, 
especialmente no Brasil (Figuras 3 e 4) (Brazil et al., 2015).

Figura 3. Conversão da floresta para plantio de pastagem na Bacia Hidrográfica do Igarapé Preto, Machadinho d’Oeste, RO. 
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Carbono no solo

O solo é um grande sumidouro de carbono. Entretanto, não existe consenso para a estimativa do 
estoque de carbono orgânico no solo (ECOS) global, que varia de 504 a 3.000 PgC considerando 
até 1 m de profundidade (Lal, 2004; Scharlemann et al., 2014).

A estimativa mais recente do ECOS no território brasileiro estima um estoque no solo de 71,3 PgC 
em 1 m de profundidade. Dentro de cada bioma, há a variação do ECOS por unidade de área em 
toda extensão do Brasil. No bioma Amazônia, esse valor é superior à soma de todos os demais 
biomas. Os solos mais profundos, como os Latossolos e Argissolos, obtiveram 24,01 PgC e 
17,73 PgC, respectivamente, e representam mais de 57% de todo o ECOS no País (Gomes et 
al., 2019), enquanto Bernoux et al. (2002) estimaram aproximadamente 36,4 PgC estocados na 
profundidade de 0–30 cm.

Outro dado importante na estimativa do ECOS por Gomes et al. (2019) é a sua distribuição de 
forma acumulativa pelos biomas brasileiros (Amazônia, Mata Atlântica, Caatinga, Cerrado, Pampa 
e Pantanal) conforme o intervalo de profundidade (Figura 5). Na profundidade de 0–30 cm, 
detém acima de 50% de todo o ECOS dentro da profundidade de 0–100 cm, resultado similar ao 
obtido por Batjes e Dijkshoorn (1999), que registraram 52% na camada de 0–30 cm, e também 
Santos et al. (2018), que obtiveram 50% a 56% na camada de 0–30 cm. Considerando os dados 
de Bernoux et al. (2002), que estimaram apenas na camada de 0–30 cm, esse valor representou 
51% em relação ao valor do ECOS estimado por Gomes et al. (2018), que consideram a camada de 
0–100 cm. Já Moraes et al. (1995) estimaram 44% do ECOS na camada de 0–20 cm. 

Figura 4. Conversão da floresta para plantio comercial de eucalipto na Bacia Hidrográfica do Rio Piririm, Amapá. 
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Estoque de carbono orgânico no solo (ECOS) em unidade peso por
área (kg m²) nos biomas brasileiros conforme os intervalos de profundidade no

solo (cm).
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Figura 5. Estoque de carbono orgânico no solo (ECOS), em unidade peso por área (kg m-2), nos biomas brasileiros 
conforme os intervalos de profundidade no solo (cm).
Fonte: Gomes et al. (2019).

A comparação entre as estimativas do ECOS em grande escala (mundial, de país e ou região) 
apresenta resultados discrepantes, conforme Scharlemann (2014), os quais têm sido justifi cados 
pelos métodos aplicados, pelo uso de banco de dados distintos (Gomes et al., 2019), de diferentes 
métodos de classifi cação da vegetação, de fontes diversas de levantamento de solo, estimativas 
para densidade do solo e métodos para determinar o carbono no solo (Bernoux et al., 2002). 

Por isso, Batjes (2000) concluiu que há necessidade de uso de um banco de dados georreferenciado 
unifi cado, como o sistema SOTER, após avaliar os outros bancos de dados como DSMW, WISEZ 
e OBLER. O SOTER é um banco de dados digital de atributos de solos e terrenos que pode ser 
utilizado para obter estimativas para densidades e estoques de carbono e nitrogênio do solo em 
ecossistemas terrestres da região amazônica.

O ECOS do bioma Amazônia foi 36,10 PgC superior ao dos outros biomas brasileiros juntos 
(35,70 PgC),o que pode ser justifi cado pela sua extensão, que representa quase a metade do território 
brasileiro. Entretanto, analisando a densidade, o ECOS por unidade de área (metro quadrado), o 
bioma Amazônia fi ca à frente apenas dos biomas Pantanal e Caatinga, e a Mata Atlântica apresenta 
os maiores valores, independentemente do intervalo de profundidade (camada do solo).

Essa diferença da densidade do ECOS é explicada pelo solo que predomina nos diferentes biomas,  
e a literatura tem disponibilizado dados, por classe de solo ou subclasse de solo, que permitem 
entender as diferenças entre biomas ou mesmo áreas, como bacias ou sub-bacias.

Moraes et al. (1995) estimaram, na Bacia Amazônica brasileira, os valores para Latossolos — de 
8,49 a 21,65 kg C m² —, e para solos podzólicos, atualmente denominados Argissolos — entre 
7,58 e 9,51 kg C m². Gomes et al. (2019) estimaram valores médios de densidade do ECOS para 
Latossolos e Argissolos, de 9,82 e 9,30, respectivamente. Batjes e Dijkshoorn (1999) estimaram 
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o ECOS para toda a Bacia Amazônica considerando duas camadas de profundidade, 0–30 e 
0–100 cm, e verificaram para Ferralsols (classificação da FAO que equivale aos Latossolos) valores 
de 5,05 e 10,16 kg C m-2, respectivamente, e para Acrisols (classificação da FAO que equivale aos 
Argissolos), valores de 4,40 a 8,47 kg C m-2, respectivamente. Esses solos representam quase 
metade de toda a Bacia Amazônica, que inclui parte de Bolívia, Peru, Colômbia, Venezuela, Guianas 
e Suriname, além do Brasil.

Portanto, o ECOS no território brasileiro é vulnerável conforme o uso da terra, por estar concentrado 
nas camadas superficiais e indicar o efeito da cobertura do solo na sua capacidade de ECOS.

Entre os fatores que influenciam o ECOS está o relevo associado à classe de solo, conforme 
apresentam os dados de Marques et al. (2017), que avaliaram o ECOS em uma topossequência 
(topo, encosta e baixada), onde identificaram solos como Latossolo, Argissolo e Espodossolo e 
obtiveram os valores de ECOS de 98,4, 72,6 e 81,4 Mg ha-1, respectivamente, por área em uma 
camada de 0–200 cm de profundidade no solo. Esses autores ainda fracionaram o ECOS por 
meio da densidade: o carbono orgânico mais lábil estava na superfície, indicando a importância da 
necromassa, destacando o papel da serrapilheira e a fragilidade dessa forma de carbono orgânico 
no solo e a maior susceptibilidade do Espodossolo. 

Gomes et al. (2019) concluíram que Latossolos e Argissolos, que representam mais da metade 
do território nacional, são solos bem intemperizados e profundos. Os solos compreendidos nestas 
classes podem ser promissores para o ECOS, dependendo do manejo a ser adotado. Por exemplo, 
Petter et al. (2017) estudaram os efeitos de manejo em Latossolo na região sudoeste do bioma 
Amazônia, que apresentou taxa de estoque de carbono de 0,2 a 0,12 MgC ha-1 ano-1 sob cultivo de  
soja (verão) seguido de braquiária Urochloa brizantha e Crotalaria juncea, e apenas na monocultura 
da soja houve perda do ECOS, em torno de 8 MgC ha-1 ano-1. 

Portanto, existe manejo que pode amenizar o efeito do impacto da transformação de floresta em 
uso agrícola relacionado ao solo. Cerri et al. (2002) utilizaram o sistema de modelagem GEFSOC 
com as simulações dos modelos Century, RothC e IPCC, visando prever o ECOS entre 2000 e 2030 
na camada de 0–20 cm. Esses autores estudaram cenários utilizando dados de desmatamento, 
taxa de desmatamento e uso agrícola das terras da Amazônia, onde a pastagem apresenta-se em 
duas situações: pastagem bem manejada, que representa um sumidouro de carbono atmosférico, 
e pastagem degradada, que representa fonte de carbono atmosférico.

A degradação da floresta leva a redução expressiva de carbono em todos esses compartimentos. 
Trabalho desenvolvido na Amazônia indicou que, em áreas conservadas, a biomassa viva acima do 
solo teve maior participação no estoque total de carbono, mas, com a degradação da floresta, o solo 
foi o compartimento com maior participação no estoque total, apesar de sua drástica redução pela 
degradação (Zelarayán et al., 2015). 

Essa informação possibilita orientar a adoção de políticas públicas que permitirão não só a 
manutenção dos ecossistemas, mas a garantia de produção sustentável para a região.

Carbono em ecossistema florestal

O bioma Amazônia representa 49,3% do território nacional (Serviço Florestal Brasileiro, 2019).  
É caracterizado pela ampla extensão de Floresta Tropical Pluvial sobre solos pobres, em uma 
intensa rede de rios e igarapés que permite diferenciar distintas condições de drenagem, como áreas 
permanentes alagadas (lençol freático próximo ou na superfície), áreas sazonalmente alagadas 
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(várzea e igapó) e áreas não alagadas (terra fi rme). Esta última condição, terra fi rme, está presente 
em cerca de 70% deste bioma (Artaxo et al., 2014) (Figura 6).

Distintas condições de drenagem em floresta amazônica

Floresta - terra firme Várzea Água

BVOCs CH4 CO2

CH2
N2O

CH4 CH4 CO2 N2O

CH4 CO2 N2O
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Figura 6. Distintas condições de drenagem em fl oresta amazônica.
Fonte: Adaptado de Covery et al. (2021).

Nos ecossistemas fl orestais, o carbono pode ser armazenado nos compartimentos biomassa viva 
acima do solo (necromassa e serrapilheira) e biomassa viva abaixo do solo. Assim, entender e 
quantifi car o conteúdo de carbono nesses diferentes compartimentos pode ajudar na obtenção de 
estimativas mais confi áveis do balanço regional e global de carbono (Caldeira et al., 2008).

Biomassa acima e abaixo do solo

As fl orestas (Figura 7), dentre outros benefícios, prestam um serviço ecossistêmico de captura e 
fi xação do carbono na madeira e nos demais componentes da biomassa, evitando a sua liberação 
para a atmosfera.

Estudos indicam que, de maneira geral, as fl orestas secundárias e as plantações jovens são as 
que fi xam mais carbono. As fl orestas primárias e as plantações adultas atingem um estágio de 
equilíbrio quanto à absorção de carbono, mediante a decomposição da madeira morta e as árvores 
em senescência (Arevalo et al., 2002).

A biomassa da fl oresta varia de acordo com sua estrutura e relação por unidade de área, além de 
sua distribuição no espaço e no tempo (Gonçalves, 2018).

A biomassa vegetal viva, devido à sua capacidade de descarbonifi car e fi xar o carbono, é considerada 
uma das formas mais efi cientes de reduzir as emissões de carbono na atmosfera. Os diferentes tipos 
de fl orestas armazenam quantidades diferentes de carbono na biomassa, em função dos diferentes 
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Figura 7. Floresta Tropical na estrada entre Ariquemes e Machadinho d’Oeste, Rondônia, RO.
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estágios de sucessão, idade, regime de manejo, composição de espécies e teor de carbono nos 
componentes de cada espécie (Sanquetta, 2002).

A classificação da vegetação brasileira no bioma Amazônia apresenta a Região Florística Amazônica 
como Floresta Ombrófila Densa, Floresta Ombrófila Aberta, Floresta Estacional Sempre-Verde e 
Campinarana (IBGE, 2012).

Essas várias fisionomias das florestas no bioma Amazônia têm seus próprios ciclos biogeoquímicos, 
que se distinguem por suas características ligadas a biodiversidade (composição florística), solos 
(estrutura e disponibilidade de nutrientes) e hidrologia (disponibilidade de água) (Artaxo et al., 2014).

Essas características das florestas justificam, em parte, a variabilidade das estimativas do estoque 
carbono na biomassa viva acima do solo na Amazônia. Essa variabilidade foi estudada por 
Saatchi et al. (2007) e Fearnside (2016). A variação da magnitude está entre 300 e 400 Mg ha-1. 
Valores estimados por Chao et al. (2009), que consideraram apenas a biomassa acima do solo, 
variaram entre 434,5 e 229,7 Mg ha-1 na região nordeste do bioma Amazônia. 

Em média, a biomassa acima do solo das florestas tropicais na Amazônia foi de 254,8 Mg ha-1,  
com desvio padrão de 103,2 Mg ha-1 em terra firme, enquanto na floresta na várzea a 
biomassa acima do solo foi, em média, de 161,3 Mg ha-1, com desvio padrão de 101,7 Mg ha-1 

(Saatchi et al., 2007).

Quanto à variação do estoque de carbono, Yang et al. (2021) consideram que a floresta tropical 
como sumidouro e estoque de carbono é um componente incerto como balanço global de carbono, 
confirmando os estudos de Saatchi et al. (2007) e Fearnside (2016). 

Essa variação da biomassa acima do solo, além de estar relacionada a fatores ambientais, decorre 
também da utilização de métodos e procedimentos diferentes para a obtenção da estimativa, como 
a escolha da equação alométrica, para estimar o estoque de carbono nas árvores. Além disso, a não 
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inclusão da biomassa abaixo do solo e outros exclui outros vegetais (com diâmetro inferior a 10 cm 
na altura do peito – DAP –) como cipó, lianas, palmeiras, bambu, entre outros (Fearnside, 2016).

Quanto ao estoque de carbono em florestas tropicais maduras ao longo do tempo, espera-se que 
exista um balanço entre as taxas de perdas (mortalidade) e ganhos (restabelecimento). Entretanto, 
Nascimento et al. (2013), ao estudarem biomassa acima do solo em florestas tropicais em terras 
baixas, observaram que o estoque de carbono sofreu redução no decorrer de 11 e 20 anos,  
destacando a importância de determinar o estoque de carbono na biomassa abaixo do solo e na 
necromassa, onde a taxa de mortalidade provavelmente foi superior à taxa de regeneração.

Uma forma de avaliar a biomassa abaixo do solo é a relação entre as biomassas (biomassa abaixo/
biomassa acima do solo). Cairns et al. (1997), ao revisaram 160 estudos sobre florestas tropicais, 
temperadas e boreais, obtiveram média de 0,26 e variação de 0,18 a 0,30, não tendo encontrado 
diferença significativa em relação a latitude, textura do solo e tipo de árvores. Se forem consideradas 
apenas as florestas tropicais, incluindo florestas secundárias, a média obtida foi de 0,24 com desvio-
padrão de 0,14. Nogueira et al. (2008) encontraram valor médio de 0,36 para árvores das florestas 
tropicais e de 0,12 nos outros tipos de vegetação. 

Provavelmente este compartimento seja o mais impreciso na estimativa do estoque de carbono 
em uma floresta tropical diante da dificuldade de avaliar e causar a destruição das árvores na 
determinação. Ravindranath e Ostwald (2008) elaboraram as metodologias utilizadas para avaliar 
a biomassa abaixo solo e concluíram que os métodos razão da raiz e da parte área e equações 
alométricas seriam os preferidos para programas de inventário do carbono. 

Necromassa

O compartimento necromassa refere-se à matéria morta presente nos ecossistemas ou 
agroecossistemas. Situada acima do solo, pode estar sob o solo ou não, e incluir a serrapilheira. 
É subdividida em necromassa grossa (acima de 2,5 cm de diâmetro), fina (igual ou menor a 2,5 cm 
de diâmetro) e serrapilheira (Harmon et al., 1986). 

Desconsiderar a necromassa pode subestimar em até 45% o carbono presente em florestas tropicais, 
conforme observaram Palace et al. (2008). Já Brown (1997) considera que essa subestimação pode 
variar de 5% a 40%. Portanto, existe variação da estimativa da necromassa, embora a contribuição 
desse compartimento geralmente seja representativa e não deva ser desconsiderada no estudo de 
estoque de carbono nas florestas tropicais da Amazônia. 

Soares e Froufe (2015) classificaram a necromassa entre as árvores mortas que se apresentam em 
pé e o material vegetal morto depositado sobre o solo. Esse material vegetal morto pode ser dividido 
em liteira grossa, que corresponde a galhos e troncos com diâmetro maior ou igual a 2 cm, e liteira 
fina, também denominada serrapilheira, que corresponde ao material que recobre o solo (folhas, 
frutos, sementes, gravetos e galhos finos) com diâmetro menor que 2 cm.

Há uma divergência na subdivisão entre necromassa grossa e fina na literatura. O trabalho de 
Palace et al. (2012) sugere uma padronização em três classes de necromassa, conforme o diâmetro: 
fino (2 a 5 cm), médio (5 a 10 cm) e grosso (acima de 10 cm); quando inferior a 2 cm, é classificada 
como serrapilheira.

Já Celentano et al. (2020) quantificaram a necromassa em três classes — serrapilheira (folhas, 
flores, frutos e ramos menores que 2 cm de diâmetro), necromassa fina (ramos entre 2 e 5 cm de 



137Serviços ecossistêmicos e serviços ambientais de solo, água e carbono...Capítulo 5

diâmetro) e necromassa grossa (acima de 5 cm) —, utilizando densidades da madeira de 0,23, 0,42 
e 0,60 g cm-3, respectivamente. Para cada classe da necromassa, Arevalo et al. (2002) subdividiram 
a necromassa grossa em árvores mortas em pé e árvores mortas caídas.

A necromassa pode adicionar uma quantidade substancial de carbono, variável conforme o tipo de 
fl oresta. Estudos indicaram que a necromassa presente sobre o solo de fl oresta apresentou quantia de 
carbono semelhante à encontrada em 30 cm da camada superior do solo (Trumbore; Camargo, 2009).

A magnitude da necromassa na Floresta Amazônica, conforme a revisão de Palace et al. (2012), foi 
de 43 Mg ha-1, em média, com variação de 9,5 a 99,6 Mg ha-1, considerando dados de 28 fl orestas 
não alteradas. A relação obtida por eles entre a necromassa e a biomassa acima do solo foi de 0,21, 
com amplitude de 0,02 a 3,04. Além disso, analisaram a necromassa das fl orestas alteradas com 
fogo, seca e com corte seletivo e a biomassa acima do solo, e concluíram que a relação permite 
medir o grau de impacto na fl oresta (Figura 8).

O compartimento da biomassa viva é defi nido por raízes acima de 2 mm de diâmetro 
(Silva et al., 2007). Pode representar, em média, 31% da biomassa acima do solo, ou seja, 
108,1 Mg ha-1 nas árvores de fl orestas tropicais, e tem menor expressão nas outras vegetações 
consideradas não árvores, com valor médio de apenas 32,0 Mg ha-1 (Nogueira et al., 2008). 

Fearnside (1994) obteve valor médio de 23,7%, com variação de 33,4% a 15,2% nas fl orestas 
localizadas em Paragominas, Jari e Manaus, enquanto Cairns et al. (1997) e Brasil (2010) registraram 
19,4% e 27,1%, respectivamente, para a participação da biomassa abaixo do solo em relação à 
biomassa acima do solo.

Biomassa acima do solo e necromassa em Mg ha -1 , identificando o
grau de distúrbio (alto ou baixo).
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Figura 8. Biomassa acima do solo e necromassa, em Mg ha-1, identifi cando o grau de distúrbio (alto ou baixo).
Fonte: Adaptado de Palace et al. (2012).
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Serrapilheira

A terminologia da serrapilheira é comumente utilizada para identificar material morto, ou seja, 
representa parte fina e não lenhosa da necromassa (folhas, cascas, frutos, flores, entre outros), 
conforme esclarecem Maas et al. (2020). Alguns autores como Almeida et al. (2015), Brasil et al. 
(2017), Silva et al. (2007) e Sanches et al. (2009) entre outros, denominam serrapilheira como o 
material presente na parte superficial do piso da floresta, constituído por folhas, flores e outras 
plantas, bem como restos de animais e material fecal. 

A serrapilheira é uma fonte de nutrientes e sua formação é influenciada pelo solo, clima, características 
genéticas da planta, idade, densidade e a diversidade de plantas. É também a principal via de 
transferência de carbono orgânico para o solo, principalmente através da queda de componentes 
senescentes da parte aérea das copas, e por isso é muito importante a sua quantificação  
(Correia; Andrade, 1999; Caldeira et al., 2008).

A metodologia utilizada para determinar a serrapilheira pode ser classificado em duas que são o 
uso de coletores instalados no campo (podendo ter formato quadrado ou de cone), e gabarito (que 
determina o acúmulo da serrapilheira) (Scoriza et al., 2012). Em geral, as folhas predominam em 
torno de 70% da serrapilheira nas florestas tropicais conforme registro de Silva et al. (2007), já 
Zelarayán et al. (2015) detectaram que nas florestas ripárias (mata ciliar) da Amazônia Oriental, 
esse predomínio foi de 66,4% em média.

A contribuição da serrapilheira no estoque de carbono, no bioma Amazônia, foi em torno de 8% do 
estoque de carbono total (biomassa, necromassa e solo) (Quijas et al., 2018). Sanches et al. (2009) 
e Almeida et al. (2015) estimaram que o estoque de carbono da serrapilheira foi na faixa de 6,5 a 
11,23 Mg ha-1 ano-1 no estado de Mato Grosso.

Carbono no ambiente agrícola

Em escala global, os solos estocam pelo menos duas vezes mais carbono do que a atmosfera. 
Apesar dos Argissolos (40,99%), Latossolos (31,32%), Gleissolos (7,11%) e Neossolos (6,89%) 
representarem cerca de 86,31% dos solos na Amazônia brasileira, existe uma grande diversidade 
geológica nessa vasta região (IBGE, 2012), a qual aliada ao relevo e clima podem resultar em 
diferentes potenciais de armazenamento de carbono.

Além do tipo de solo,a variação do estoque de carbono no solo ocorre conforme o uso e manejo 
do solo, pois, dependendo do tipo de manejo em que é submetido pode ser considerado como 
um emissor ou mesmo como um “sequestrador” de carbono (Laurance et al., 1999; Trumbore; 
Camargo, 2009; Embrapa, 2018).

As Figuras 9, 10 e 11 ilustram áreas com diferentes usos do solo na Amazônia.

Em virtude dos dados rotineiramente apresentados pela Convenção do Clima (United Nations 
Framework Convention on Climate Change, 2018), que alerta o mundo para as consequências da 
mudança climática e orienta os tomadores de decisão, muitos países vem reportando emissões 
atuais e assumindo compromissos futuros para a redução das emissões de GEE. A partir disso, 
tem sido criadas ferramentas para alcançar as metas compromissadas, por meio de investimentos 
em estratégias de transição para um futuro baseado em uma economia de baixo carbono (Neves; 
Bizawu, 2019).
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Figura 9. Área de floresta convertida para pastagem, município de Acrelândia, AC.
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Figura 10. Plantio direto na palha na região de Sinop, MT.
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No Brasil,em 2010 foi elaborado o Plano Setorial de Mitigação e de Adaptação às Mudanças 
Climáticas para a Consolidação de uma Economia de Baixa Emissão de Carbono na Agricultura 
(Plano ABC). As ações deste Plano incluem a adoção de sistemas integrados (ILP e ILPF) e sistemas 
agroflorestais (SAFs); adoção do SPD; recuperação de pastagens degradadas; difusão da Fixação 
Biológica de Nitrogênio (FBN); expansão da área de florestas plantadas; e tratamento de dejetos 
animais (Brasil, 2012). Essas práticas agropecuárias tendem a criar condições adequadas para um 
maior sequestro de carbono pelo solo.

As práticas agropecuárias que contribuem no acréscimo de matéria orgânica no solo são importantes, 
pois, no solo, a matéria orgânica corresponde a um compartimento terrestre de carbono e uma fonte 
constante de emissão de CO2, CH4 e vários outros gases para a atmosfera. A perda de matéria 
orgânica nas regiões tropicais e a perda de carbono do solo para a atmosfera em áreas desmatadas 
são mais aceleradas, onde a redução pode ser mais de 50% em seus estoques em 10 anos de 
cultivo tradicional (Silva; Machado, 2000).

Carbono e suas relações com os serviços 
ambientais e serviços ecossistêmicos

O conceito de serviços ecossistêmicos e serviços ambientais têm sido amplamente utilizados, para 
designar os bens e serviços oferecidos pelos ecossistemas ao homem, podendo ser serviços de 
suporte, provisão, regulação e os serviços culturais (Parron; Garcia, 2015).

Figura 11. Programa instituído pelo Governo Federal de Agricultura de baixo carbono - Integração Lavoura x Pecuária x 
Floresta - município de Sinop, MT.
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A Floresta Amazônica fornece, no mínimo, três classes de serviços ambientais: a manutenção da 
biodiversidade, o estoque de carbono e a ciclagem da água. A implementação de um esquema 
de Pagamento por Serviços Ambientais (PSA) contribui para diminuir o desmatamento, além de 
auxiliar na redução da pobreza rural, aumentando o bem-estar dos povos que vivem na floresta 
(Fearnside, 2005). 

As empresas que emitem gases de efeito estufa (GEE) acima dos limites estabelecidos pelo Protocolo 
de Kyoto têm a opção de comprar créditos de carbonização ou créditos de descarbonização (títulos 
virtuais de Redução Certificada de Emissão – RCE), dentro de um sistema de comércio de emissões, 
em que, com base nos limites estabelecidos para emissão, pode-se pagar pela permissão adicional 
através da compra de créditos de carbono (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).

A precificação do carbono já é uma realidade em seus processos de tomada de decisão sobre 
investimentos para muitas empresas brasileiras, no entanto, muito ainda precisa ser feito pela 
política do País.

O crédito de carbono ou créditos de descarbonização representa um certificado eletrônico que 
corresponde a uma tonelada de dióxido de carbono, ou de outros gases do efeito estufa convertidos 
em Carbono Equivalente. Tornou-se uma mercadoria negociada com preços estabelecidos pelo 
mercado internacional e pode ser comprado através das principais bolsas de valores. Basicamente, 
isso pode ocorrer dentro de um “mercado regulado” pelos países que possuem metas estabelecidas 
pelo Protocolo de Kyoto, ou ainda, pelo “mercado voluntário”, através de empresas, instituições ou 
até mesmo cidadãos que apresentem iniciativas de redução de GEE. A diferença é de que, nesse 
caso, os créditos não valem como redução das metas dos países signatários do Protocolo de Kyoto 
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).

Para redução da emissão de carbono, além dos Pagamentos por Serviços Ambientais (PSA), 
existem os Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MDL) em áreas com florestas e sem florestas 
e os Programas para Redução de Emissões por Desmatamento e Degradação Florestal (REDD) 
(Pagiola et al., 2013).

Alguns exemplos de PSA voltados ao carbono, na Amazônia são: Programa de Desenvolvimento 
Socioambiental da Produção Familiar Rural (Proambiente) e Bolsa Floresta que foram os programas 
pioneiros de PSA no estado do Amazonas, implantados a partir de 2006 e considerados de maior 
relevância em termos de utilização na Amazônia; Sistema Estadual de Incentivo a Serviços 
Ambientais (SISA), do qual faz parte o Programa ISA Carbono (Incentivos por Serviços Ambientais 
associados com Carbono) que integra a Política de valorização do ativo ambiental florestal no 
estado do Acre (Moraes, 2012; Santos et al., 2012; WWF, 2013).

Há no Mato Grosso, uma iniciativa de PSA relacionada à água. Criado pelo município de Alta 
Floresta, o Programa “Guardião de Águas” que integra o projeto Olhos D’água da Amazônia que 
remunera as famílias que regeneraram e isolaram as áreas de preservação permanente (APP’s) 
dentro de suas propriedades com objetivo de conservar as nascentes de duas microbacias que 
abastecem o município (aproximadamente 535 hectares), através de atividades de mobilização 
social, monitoramento ambiental e remuneração de agricultores (72 famílias) pela proteção e 
recuperação das nascentes. A Figura 12 ilustra a placa de identificação de propriedade beneficiada 
pelo Programa “Guardião de Águas”. 

Quanto ao REDD, na Amazônia existem cerca de 22 projetos privados de REDD em diferentes 
estágios de desenvolvimento, espalhados em unidades de conservação (reservas extrativistas, 
de desenvolvimento sustentável), terras indígenas entre outras categorias, sendo a maioria dos 
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projetos orientados de acordo com as metodologias aprovadas peloVerifiedCarbon Standard (VCS), 

Figura 12. Placa de identificação de propriedade beneficiada pelo Programa “Guardião de Águas” no município de Alta 
Floresta, MT.

Fo
to

: A
la

n 
R

od
rig

ue
s 

do
s 

Sa
nt

os

com foco na mensuração do desmatamento evitado, conciliando de alguma maneira benefícios 
sociais e ambientais no contexto em que estão inseridos (Verra, 2022).

Na Amazônia, a compensação do serviço ambiental focado no sequestro de carbono está relacionada 
à redução do desmatamento e consequente diminuição da emissão de gases de efeito estufa, além 
do aumento do bem-estar principalmente das pessoas que vivem na floresta.

Devido à escassez do capital natural que está ocorrendo, os serviços ambientais tem despertado 
o interesse de agricultores, políticos e sociedade em geral, em busca da necessidade de mudança 
no manejo dos recursos naturais e do bem-estar da sociedade. É necessária a comunicação 
entre quem produz o conhecimento científico e a sociedade que poderá se beneficiar dos serviços 
ambientais, para que alcance todos os tomadores de decisão públicos e privados, agricultores e 
sociedade brasileira em geral. 

Considerações finais

É possível a obtenção de benefícios para a valoração econômica do carbono se houver manejos 
adequados das terras, tornando-se a remoção de forma segura e prudente, ou seja, políticas de 
governança efetiva e de precauções com base na bioética podem retardar ou mesmo reverter a 
situação. Além de estudos sobre a dinâmica do uso e cobertura das terras, outros mecanismos 
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com abordagens tecnológicas também devem ser utilizados para reverter o quadro preocupante 
da remoção de carbono, muitos autores citam a captura direta pelo ar e o próprio armazenamento.

É importante levar em consideração a dimensão ecológica na tomada de decisão dos agentes 
econômicos, principalmente aqueles relacionados ao uso e ocupação das terras e que refletem nas 
perdas do carbono, principal serviço ambiental do contexto abordado neste capítulo de livro.

Devemos ter também uma visão mais ampla que valorize e amplie o escopo dos exercícios 
valorativos até então realizados. Além de considerar a dinâmica ecológica, uma verdadeira valoração 
dinâmico-integrada deveria incluir também as visões que diferentes grupos de indivíduos têm sobre 
as diversas categorias de serviços ecossistêmicos e suas dimensões culturais e éticas, não basta 
apenas ampliar o cenário de valoração, incorporando aspectos de dimensões sociais, ecológicas e 
biofísicas.

Salvaguardas e ações efetivas para salvar a terra são imprescindíveis, evitando-se assim, o seu 
desmatamento desnecessário e consequentemente a sua degradação, contribuindo para minimizar 
os efeitos climáticos adversos.
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