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Introducgédo

Apesar dos esforgos nacionais (Brasil, 2009, 2015, 2016, 2017) e internacionais (United Nations
Framework Convention on Climate Change, 1998, 2018) para mitigacao e adaptacado as mudangas
climaticas, as concentragdes de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera vém aumentando anualmente
e chegaram a uma média global de 412 ppm no més de janeiro de 2020 (Dlugokencky; Tans, 2020).
Catalisar e potencializar esses esfor¢os para o setor agropecuario e florestal na Amazénia pode ser
fundamental a curto, médio e longo prazo nos cenarios de aquecimento global.

Considerado como referéncia de gas de efeito estufa (GEE), o gas carbdnico (CO,) € utilizado pelas
plantas no processo de fotossintese, durante o qual o carbono (C) do CO, capturado na atmosfera
¢é fixado nas estruturas das plantas e o oxigénio (O) é liberado. Os ecossistemas florestais e os
ecossistemas agropecuarios tém excelente capacidade de estocar carbono tanto na biomassa
quanto no solo. Na Amazdénia, mesmo em areas de florestas primarias, onde hipoteticamente a
vegetacao se apresenta em estado climax, existe um aumento peridédico na biomassa florestal, que
pode ser traduzido como sequestro ou remogéo de CO, da atmosfera (Souza et al., 2012).

Além de funcionar como reguladores do clima devido ao sequestro de CO, da atmosfera, se
manejados adequadamente os ecossistemas geram um fluxo de servicos vitais para a humanidade,
como produgédo de alimentos e biocombustiveis, purificagdo de agua, recreacgao, diversidade
genética entre outros (Costanza et al., 1997; Parron; Garcia, 2015; Sharp et al., 2018). Apesar de
importante, esse capital natural € pouco compreendido, pouco monitorado e, em muitos casos, esta
passando por rapida degradacao e esgotamento.

Em regides da Amazonia onde florestas tém sido convertidas em areas de producdo de soja,
milho, carne, cana, café, entre outros produtos agropecuarios, a partir da valoragdo monetaria do
sequestro de carbono em diferentes sistemas de uso e cobertura da terra, pode-se potencializar a
busca pelo pagamento por servicos ambientais aos produtores rurais e contribuir com a mitigagao
e compensacao das emissdes de GEE.

Desenvolvido a partir do Natural Capital Project (Sharp etal., 2018), o software Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs (INVEST) é um conjunto de modelos gratuitos e de codigo aberto
usados para mapear e valorar os bens e servicos da natureza que sustentam e complementam
a vida humana. Um dos modelos do InVEST — Carbon Storage and Sequestration — estima o
armazenamento atual e o sequestro de carbono futuro em diferentes cenarios de uso e cobertura
da terra, bem como valora o carbono sequestrado em um determinado periodo de tempo. Nesse
contexto, este capitulo teve como objetivo fomentar o entendimento sobre o sequestro de carbono
como servigo ecossistémico e a valoragao do carbono por meio do software INVEST.

O carbono nos ecossistemas florestais e agricolas

A vegetacdo dos ecossistemas florestais e agricolas sequestra CO, atmosférico durante a
fotossintese e fixa o carbono nos componentes da biomassa vegetal. Esse processo de sequestro
e fixagcdo de carbono pela vegetacao tem sido considerado uma das formas mais eficientes de
reduzir as concentragdes de CO, na atmosfera. Funciona como um armazenamento de carbono na
biomassa viva acima do solo (folhas, ramos, galhos, troncos) e abaixo do solo (raizes). Além disso,
por meio da ciclagem do carbono da biomassa morta ou necromassa (serapilheira e madeira
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morta), as florestas sdo também responsaveis por aumentar o armazenamento de C organico no
solo (biomassa microbiana e matéria organica do solo) (Caldeira et al., 2003, 2008).

Ou seja, nos ecossistemas florestais ou agricolas, o carbono pode ser armazenado nos seguintes
compartimentos: biomassa viva acima do solo; biomassa viva abaixo do solo; necromassa; e solo.
Assim, entender e quantificar o conteudo de carbono nesses diferentes compartimentos pode ajudar
na obtencao das estimativas mais confiaveis do balango regional e global de carbono.

Nesse sentido, nos ultimos anos vem sendo registrado o esforco para estimar os estoques de
carbono acima e abaixo do solo no territério brasileiro (Bernoux et al., 2002; Batjes, 2005;
Englund et al., 2017), especialmente com o objetivo de apoiar as estimativas e o monitoramento
das emissbes de GEE decorrentes de atividades de mudancas de uso da terra e de florestas
e de atividades da agropecuaria (Brasil, 2016). Cabe lembrar que essas duas atividades foram
responsaveis por 55% das emissdes de GEE no Brasil em 2015 (Sirene, 2020).

Englund etal. (2017)analisaram as diferencas entre mapas de biomassa e discutiram estatisticamente
diversas situacbes. Segundo esses autores, diversos mapas de biomassa tém sido usados para
estimar as emissdes de carbono historicas, recentes e futuras da mudanca de uso da terra no Brasil,
usando diferentes abordagens e métodos. Eles destacam que as implicagbes do uso de um mapa
inadequado podem ser significativas, principalmente em escalas regionais, uma vez que os mapas
apresentam grandes diferencgas, tanto em termos de armazenamento total de carbono quanto de
sua distribuicao espacial. Como resultado do trabalho, os autores discutem, apresentam e sugerem
um novo mapa de carbono acima do solo para todo o territério nacional.

Todavia, apesar de serem robustas e confiaveis, essas estimativas de estoques de carbono acima
do solo e no solo (Bernoux et al., 2002; Batjes, 2005; Englund et al., 2017) sao feitas usando
metodologias que buscam abranger todo o territério nacional, com erros para mais ou para menos
em diferentes escalas e regides. Assim, para determinar estoques de carbono em escala regional,
0 uso desses mapas e a analise dos resultados devem ser feitos com prudéncia.

Mesmo nao estando diretamente relacionado as estimativas de biomassa e estoque de carbono no
solo e na vegetagcado, o MapBiomas € uma iniciativa multi-institucional envolvendo universidades,
organizagdes nao governamentais (ONGs) e empresas de tecnologia que se uniram para contribuir
com o entendimento das transformacdes do territorio brasileiro a partir do mapeamento anual da
cobertura e do uso do solo no Brasil (Mapbiomas, 2018). Ele apresenta anualmente dados de
cobertura do solo, como florestas (florestas naturais e florestas plantadas), formag¢des naturais ndo
florestais e uso agropecuario (pastagem, agricultura e mosaico de agricultura ou pastagem), que
podem complementar a base de dados a ser utilizada em estimativas de estoques de carbono.

Estimativas de carbono em escala regional devem considerar que os diferentes tipos de florestas
armazenam quantidades diferentes de carbono na biomassa, em fungdo dos diferentes estagios
de sucessao, idades, regimes de manejo, composi¢cdes de espécies e teores de carbono nos
componentes de cada espécie (Sanquetta, 2002). Além disso, as fitofisionomias florestais também
apresentam diferencas em relagéo ao volume de carbono na biomassa acima do solo. Estudando
o conteudo de carbono na biomassa de florestas da Amazdnia, Graca (1997) estimou estoques de
carbono para diferentes fitofisionomias de florestas (densa, aberta e ndo densa), os quais variaram
de 227 Mg C/ha a 131 Mg C/ha.

Florestas primarias e plantagbes adultas geralmente atingem um estagio de equilibrio quanto a
absorgao de carbono, mediante a decomposicédo da madeira morta e das arvores em senescéncia
(Arevalo et al., 2002).Entretanto, estudando a dindmica e o estoque de carbono em floresta primaria
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na regiao de Manaus, Souza et al. (2012) verificaram que o estoque de C passou de 173,63 Mg C/ha
em 2005 para 181,01 Mg C/ha em 2010, confirmando que a floresta acumulou 7,38 Mg C/ha no
periodo, com média anual de 1,5 Mg C/ha. Outro estudo (Higuchi et al., 2004) da dinamica e do
balango do carbono da vegetacao primaria da Amazénia Central constatou fixacao de carbono da
ordem de 1,2 Mg C/ha por ano.

Estudos indicam que, de maneira geral, as florestas secundarias e as plantacdes jovens sio as que
fixammais carbono anualmente. Estudando o estoque e adindmica dabiomassade florestas primarias
e secundarias na regido de Manaus/AM, Silva (2007) estimou incremento médio anual por hectare
de 10,8 e 10,6 Mg de biomassa para capoeiras de 14 e 23 anos, respectivamente. Se considerarmos
que 47% dessa biomassa seja carbono, conforme recomendado por Penman et al. (2003), pode-se
estimar um incremento médio anual por hectare em torno de 5 Mg de C.

Ao estimarem o estoque de carbono de sistemas agroflorestais (SAFs) em varzeas do Rio Juba,
no municipio de Cameta, Para, Santos et al. (2004) verificaram que a média de 134,3 Mg C/ha
do estoque de carbono em diferentes SAFs com idade média de 12 anos representou, em média,
cerca de 96% do carbono que é estocado em uma floresta primaria de terra firme, cerca de 62%
a mais que o estocado em florestas secundarias enriquecidas (idade média de 26 meses) e 23%
a mais que o estocado em florestas de varzeas na Amazénia Brasileira. Ao estudar quatro SAFs,
Brancher (2010) encontrou produtividade primaria liquida (em Mg C/ha/ano) de: 2,54 para o SAF de
14 anos com cacau, agai, bananeira e seringueira; 6,11 para o SAF de 14 anos com cacau, agai,
bananeira, tepereba, parica e macacauba; 9,54 para o SAF de 9 anos com cupuagu, agai, teca e
mogno; e 16,27 para o SAF de 9 anos com cupuagu, agai e parica. Na Amazonia, além de serem
importantes para produgao agricola e florestal, os SAFs vém se tornando uma importante pratica
agricola voltada a prestacdo de servigos ambientais.

Entretanto, deve-se considerar que a degradagéo da floresta leva a redugdo expressiva de
carbono em todos os compartimentos. Trabalho desenvolvido na Amazdnia indicou que, em areas
conservadas, a biomassa viva acima do solo teve a maior participagao no estoque total de carbono,
mas, com a degradacgéao da floresta, o solo foi 0 compartimento com maior participagao no estoque
total, apesar da drastica reducéo do estoque de carbono pela degradacao (Zelarayan et al., 2015).

Na Amazébnia, os cenarios mais comuns de mudanga no uso da terra tém sido a conversédo de
ecossistemas florestais nativos para pastagens e agricultura ou para ecossistemas agropecuarios
(Carvalho, 2010). A implantagéo de pastagens destinadas a pecuaria de corte tem sido baseada em
sistemas extensivos, os quais podem se apresentar como dreno ou fonte de CO,. Normalmente, os
sistemas extensivos em solos de baixa fertilidade e com baixo uso de tecnologias resultam em baixa
producéo de forragem (cobertura do solo) e raizes, com consequente degradagéo do solo e emisséo
de CO, para a atmosfera. Ja os sistemas extensivos em solos de média a alta fertilidade com alto uso
de tecnologias resultam em alta produgéo de forragem (cobertura do solo) e raizes, com consequente
conservagao e aumento no armazenamento de carbono no solo. Conforme Carvalho (2010), pastagens
em solos com baixa fertilidade natural apresentaram perdas de C entre 0,15 e 1,53 Mg C/ha/ano,
respectivamente para pastagens bem e mal manejadas. Ja em pastagens cultivadas em solos de alta
fertilidade natural e com manejo adequado, o solo acumulou 0,46 Mg C/ha/ano.

Ja a implantagdo agricola tem sido baseada principalmente na soja como cultura de verédo, em
sucessao com milho, sorgo, milheto ou pousio. Inicialmente os cultivos agricolas eram feitos
com preparo convencional do solo, mas atualmente vém sendo feitos em sistemas de plantio
direto (SPD). Apesar da elevada produtividade, dos ganhos econdmicos e da conservagao do solo
com SPD, as sucessdes de cultivos mais utilizadas nao resultam em produgéo de palhada suficiente
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para conferir sustentabilidade ao sistema produtivo. Isso devido as altas temperaturas e elevadas
precipitacdes acelerarem o processo de decomposi¢cao da matéria organica do solo. Conforme
Carvalho (2010), em areas sob agricultura, com a soja como cultura principal, o solo comporta-se
como fonte de carbono para a atmosfera, independentemente do tipo de solo, da condi¢ao climatica
predominante e do manejo aplicado. Mesmo cultivadas em SPD, as areas sob cultivo emitem carbono
para a atmosfera, com taxas de perdas que variam entre 0,69 e 1,44 Mg C/ha/ano (Carvalho, 2010).

Os resultados apresentados por Carvalho (2010) indicam que a conversao de areas sob sucessao
de cultivos para sistemas de integragao lavoura—pecuaria (ILP) tem grande potencial de acumular
C no solo e reduzir as emissbes de CO, para a atmosfera. Segundo o autor, a converséo de areas
sob preparo convencional para SPD exibe taxas de acumulo de C da ordem de 0,50 Mg C/ha/ano.
Ja a adogao de ILP em areas sob sucessao de cultivos, ambos em SPD, resulta em acumulos de
carbono muito maiores, que variam de 0,84 a 2,58 Mg C/ha/ano. Nas trés areas desse estudo, a
ILP foi entre a soja e a braquiaria, mas em alguns casos a soja foi sucedida por milheto ou sorgo.
Por isso, a melhor alternativa para conduzir o ecossistema agropecuario a um balango positivo do
carbono atualmente tem sido a ILP.

No solo, o teor de carbono € importante, pois, em escala global, os solos estocam pelo menos duas
vezes mais carbono que a atmosfera. Apesar de os Argissolos (40,99%), Latossolos (31,32%),
Gleissolos (7,11%) e Neossolos (6,89%) representarem cerca de 86,31% dos solos na Amazdnia
Brasileira, existe grande diversidade geoldgica nessa vasta regidao (IBGE, 2020), a qual, aliada ao
relevo e clima, pode resultar em diferentes potenciais de armazenamento de carbono.

No caso da estimativa do estoque de carbono nos solos brasileiros, os relatérios de referéncia
(Brasil, 2016) utilizaram o estudo Brazil’s Soil Carbon Stocks, de Bernoux et al. (2002). Esse estudo
foi fundamentado: na elaboracdo de um mapa representativo da associacdo do mapa de solo
(Embrapa, 1981) com o mapa da vegetacao (IBGE, 1988), na escala 1:5.000.000; em uma base
de dados de vegetacao nativa e perfis de solo, com informagdes de concentragdo de carbono,
densidade e tipo de solo; no calculo dos valores de estoques de carbono representativos para cada
categoria de associacao de solo/vegetagao; e na subsequente produgcdo do mapa da distribuigdo
dos estoques de carbono nos solos brasileiros. Entretanto, o estudo de Bernoux et al. (2002) apenas
estima o “potencial” de estoque de carbono nos solos do territério nacional.

A variacao do estoque de carbono no solo ocorre também conforme o uso e manejo desse recurso
(Laurance et al., 1999; Trumbore; Camargo, 2009; Santos et al., 2018). Estudando a mudanca
no estoque de carbono do solo devido ao uso agricola da terra no sudoeste da Amazlnia
(Mato Grosso e Rondénia), Belizario (2008) encontrou, na camada de 0-30 cm de profundidade,
médias de estoques de carbono de 42 Mg C/ha para floresta nativas, 47 Mg C/ha para pastagens,
46 Mg C/ha para culturas perenes, 51 Mg C/ha para agriculturas em plantio convencional e 49 Mg C/ha
para agriculturas em SPD.

Valoragédo do sequestro de carbono
por meio do software INVEST

Um dos objetivos deste capitulo é subsidiar o entendimento sobre o uso do software INVEST como
potencial ferramenta para analise do armazenamento e valoracao do sequestro de carbono em
florestas e sistemas de producado agricola em areas sob diferentes usos e cobertura da terra na
Amazonia. Desenvolvido a partir do Natural Capital Project (Sharp et al., 2018), o INVEST é uma
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suite de modelos de software gratuitos e de codigo aberto usados para mapear e valorar os bens e
servigos da natureza que sustentam e complementam a vida humana. O INVEST faz uma avaliagéo
integrada de servigos ecossistémicos e custos de oportunidade. Para baixar o software, acesse
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest.

O modelo Carbon Storage and Sequestration estima o armazenamento atual e o sequestro de
carbono futuro em diferentes cenarios de uso e cobertura da terra, bem como valora o carbono
sequestrado em um determinado periodo. Ele agrega a quantidade de carbono armazenada nos
compartimentos (biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo, matéria organica morta e solo)
de acordo com mapas de uso da terra e classificagbes fornecidas pelo usuario. Com mapas de
uso/cobertura da terra e da quantidade de carbono, o modelo estima de forma georreferenciada a
quantidade liquida e o valor do carbono sequestrado/armazenado ao longo do tempo.

Todavia, as limitagdes do modelo incluem: ciclo de carbono simplificado; mudanca linear no sequestro
de carbono ao longo do tempo; e taxas de desconto potencialmente imprecisas. Resumidamente,
na Tabela 1 sdo apresentados o0s passos, as fases, os dados necessarios, os processos e dados de
saida da estimativa e valoragao do carbono (C) sequestrado.

O modelo mapeia densidades de carbono para diferentes usos/coberturas da terra e resume
resultados rasterizados de estoque, sequestro, valor e totais agregados. Assim, as saidas séo
expressas como Mg de C por pixel e em valor monetario por pixel.

O modelo requer estimativa do estoque de carbono em pelo menos um dos compartimentos
citados acima. Entretanto, os resultados modelados sdo melhores usando dados de mais de um
compartimento. Aplicam-se as estimativas ao mapa de uso e de cobertura da terra para produzir
um mapa de estoque de carbono. Com um mapa de uso e de cobertura da terra atual e futuro, a

Tabela 1. Fases, dados necessarios, processos e dados de saida da estimativa e valoragéo do carbono (C) sequestrado
conforme o modelo Carbon Storage and Sequestration do software InVEST.

Fases Dados necessarios Processos Dados de saida

Uso do solo / cobertura do solo

C na biomassa acima do solo
Obrigatério C na biomassa abaixo do solo

C na matéria organica morta

C no solo

Procura o estoque de C  Estoque de C total
por pixel (Mg/pixel)

C removido pela colheita de madeira
Primeiro ano de colheita de madeira

. . Calcula C estocado nos  Estoque de C total,
Frequéncia de colheita

Meia-vida dos produtos madeireiros prod_utos da r_nadeira incluiqdo o dos produtos
Opcional Densidade de C na madeira colhida eelilek o7 Eezel

Fator de converséo de biomassa

Uso do solo / cobertura do solo futuro g:lecstlsqauggzr:rga D (Sl\ig/l:)?;(t;l(l)a?\?))c

Valor do C sequestrado
Opcional Taxa de desconto Calcula o valor do C Valor do C sequestrado

Intervalo de tempo (moeda/pixel/ano)
Taxa anual de mudanca de prego do C

Fonte: Sharp et al. (2018)" .

' Para informagdes detalhadas, acesse https://storage.googleapis.com/releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/index.html.
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mudanca liquida no estoque de carbono ao longo do tempo (sequestro ou perda) e seu valor podem
ser calculados. As diferencas entre o cenario atual e varios cenarios futuros podem ser comparadas.

A avaliacao econbmica s6 pode ser feita para um cenario futuro, e é aplicada ao sequestro de
carbono, nao ao estoque. Estima o valor econémico do sequestro de carbono como uma funcgéo
da quantidade de carbono sequestrado, o valor monetario de cada Mg de C, uma taxa de desconto
monetario e uma taxa referente a mudanca no valor do sequestro de carbono ao longo do tempo.
A primeira taxa de desconto, procedimento econdmico padrao de desconto financeiro, reflete o fato
de as pessoas geralmente valorizarem mais os beneficios imediatos que os beneficios futuros,
devido a impaciéncia e ao crescimento econémico incerto. A segunda taxa de desconto ajusta o
valor social do sequestro de carbono ao longo do tempo. Caso o carbono sequestrado hoje tenha
maior impacto na mitigagdo das mudancas climaticas que o carbono sequestrado no futuro, essa
segunda taxa sera positiva. Caso o carbono sequestrado hoje tenha menor impacto na mitigagéo
das mudancas climaticas que o carbono sequestrado no futuro, essa segunda taxa sera negativa.
Ha trés meios para obter o valor monetario do carbono:

1) valor social,
2) valor do carbono sequestrado, e
3) valor de mercado (crédito de carbono).

O valor social de um Mg de C sequestrado é o dano social evitado por nao liberar um Mg de C na
atmosfera ou o dano marginal associado a emissdo de um Mg de C na atmosfera.

Estimativas sugerem que o custo social do carbono, ou 0 dano marginal associado a emissao de
um Mg de C na atmosfera, varia de US$ 32 (Nordhaus, 2007) a US$ 326 (Stern, 2007) por Mg de C,
em délares americanos de 2010. Atualmente, o mercado de carbono esta estabelecido em bolsas
de valores nos Estados Unidos e na Europa, as quais hormalmente estdo associadas ao mercado
voluntario de créditos de carbono. Na Bolsa de Valores de Nova York (Nyse, 2019), o carbono tem
sido comercializado pelo fundo SPDR INDEX SHARES FUNDS SPDR MSCIACWI LOW CARBON
TARGET ETF LOWC. Apesar do exposto acima, geralmente o valor do C sequestrado equivale ao
valor da tecnologia de menor custo para sequestrar determinada massa de carbono.

O modelo Carbon Storage and Sequestration do INVEST apresenta-se como potencial ferramenta
para a avaliagao do custo de oportunidade de forma georreferenciada, e € um diferencial, visto que
estudos econdémicos geralmente ndo levam em consideracao o fator espacial.

Cabe destacar que o estoque/sequestro de carbono depende dos tamanhos dos reservatorios:
1) biomassa acima do solo — material vegetal vivo acima do solo;
2) biomassa abaixo do solo — sistemas radiculares vivos;
3) matéria organica morta — serapilheira e madeira morta;
4) solo — matéria orgéanica do solo.

Dados secundarios de solo e vegetagao obtidos dos estudos técnicos e cientificos desenvolvidos na
Amazonia podem ser utilizados para rodar o modelo Carbon Storage and Sequestration do software
INVEST, buscando como resultado final a valoragao do sequestro de carbono.
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Os autores do software INVEST também apresentam sugestdes para encontrar, compilar e formatar
dados. As sugestdes sdo atualizadas conforme novas fontes de dados tornam-se disponiveis.
Seguem alguns exemplos.

1) Uso/ cobertura da terra: Dados da Nasa de cobertura global de varios anos do Modis fornecidos
em varias classificagcdes?.

2) Carbono na biomassa acima do solo: Metodologia do Painel Intergovernamental Sobre as
Mudancas Climaticas (IPCC) de 20063.

3) Carbono no solo: Estoques de carbono no primeiro metro de solo pelo Sistema de Classificagao
Life Zone da Holdridge, com mapa GIS dessas zonas*.

Consideragdes finais

Nesse contexto, 0 modelo Carbon Storage and Sequestration do software INVEST apresenta-se
como potencial ferramenta para a valoragdo do sequestro de carbono na Amazénia. Em virtude
das pesquisas e dos trabalhos realizados por instituicdes de pesquisa e ensino, bem como do setor
publico, privado e do terceiro setor, dados secundarios de solo e vegetacdo podem ser obtidos dos
estudos técnicos e cientificos realizados na Amazénia. Esses dados podem ser utilizados como
dados de entrada para rodar o modelo Carbon Storage and Sequestration do software INVEST,
buscando como resultado final a valoracado do sequestro de carbono em diferentes situacdes de uso
e cobertura da terra no bioma Amazénia.

A implementagdo de PSA na Amazodnia tem despertado o interesse de agricultores, politicos e da
sociedade em geral, em busca da necessidade de mudanga no manejo dos recursos naturais,
pois pode contribuir para reduzir o desmatamento e para mitigar as mudancas climaticas, além de
melhorar condi¢coes de vida das populagdes locais.
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