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ESTOQUES DE CARBONO EM FLORESTAS, CAPOEIRAS E SISTEMAS 

AGROFLORESTAIS DA AMAZONIA ORIENTAL 

 

RESUMO 

 

Esta pesquisa objetiva quantificar e comparar os estoques de carbono em diferentes usos do 

solo na Amazônia Oriental. Estimou-se o carbono da biomassa viva acima do solo, a 

necromassa, o solo, e em seu conjunto o carbono total em formações vegetais de floresta 

ombrófila densa, floresta de restinga, sistemas agroflorestais multiestratificados complexos, 

comerciais, quintais, capoeiras e pastagens. O carbono total em florestas ombrófilas (164,0 

Mg ha
-1

) e sistemas agroflorestais complexos (161,6 Mg ha
-1

) foi significativamente maior em 

comparação com capoeiras enriquecidas (71,6 Mg ha
-1

) e áreas de pastagens (43,9 Mg ha
-1

). 

Florestas de restinga, sistemas agroflorestais e capoeiras em estágios avançados de 

desenvolvimento tiveram estoques intermediários. Arvores de grande porte (> 50 cm DAP) 

estocaram quantidades significativas de carbono da vegetação, em sistemas agroflorestais 

comerciais maduros estocaram 83 Mg ha
-1

 (89%), em sistemas agroflorestais complexos 78 

Mg ha
-1

 (63%) e em florestas ombrófilas 47 Mg ha
-1

 (39%). Estoques de carbono do solo em 

pastagens se mostraram significativamente menores em comparação com todos os outros usos 

do solo avaliados. Sistemas agroflorestais apresentam alto potencial de armazenamento de 

carbono enquanto que a substituição de florestas para áreas de pastagens implica perdas 

drásticas em todos os componentes do estoque de carbono.  

 

Palavras chaves: Arco desmatamento, biomassa, carbono do solo, estrutura da vegetação, 

mudança de uso da terra, multiestrata, necromassa, serviços ambientais. 
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CARBON STOCKS IN FOREST, FALLOW AND AGROFORESTRY SYSTEMS 

FROM EASTERN AMAZONIA 

 

ABSTRACT 

 

This research aims to quantify and compare the carbon stocks in different land uses in the 

Eastern Amazon. Carbon was estimated in above ground biomass, necromass, soil and as a 

whole the total carbon in dense evergreen lowland, seasonally flooded forest (restinga), 

complex, commercial and home garden multiestrata agroforestry systems, fallows and 

pasture. Total carbon in dense evergreen lowland (164.0 Mg ha-1) and complex agroforestry 

systems (161.6 Mg ha-1) was significantly higher compared with enriched fallows (71.6 Mg 

ha-1) and pasture areas (43.9 Mg ha-1). Seasonally flooded forest, old agroforestry and fallow 

systems stored intermediate amounts.  Large trees  (> 50 cm DBH) stored significant amounts 

of carbon in vegetation, in mature commercial agroforestry systems this large trees stored 83 

Mg ha-1 (89%), in complex agroforestry systems 78 Mg ha-1 (63%) and in dense evergreen 

lowland 47 Mg ha-1 (39%). The soil carbon stocks pastures were significantly lower 

compared to all land uses evaluated. Agroforestry systems have high carbon storage potential 

while substitution of forests for pasture areas involves drastic losses in all components of 

carbon storage. 

 

Keywords: arc of deforestation, biomass, soil carbon, vegetation structure, land use change, 

necromass, environmental services. 
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1. TRODUÇÃO 

 

O Brasil é responsável pelos 5% das emissões de CO2 no mundo, localizando-se na 

quarta posição dos países com maiores emissões, a diferencia do resto do mundo onde o setor 

de energia transporte gera as maiores emissões de CO2, no Brasil, mais do 60% destas são 

realizadas principalmente pela mudança da floresta Amazônica para extração madeireira, 

avanço da fronteira agrícola, agricultura de corta e queima e posteriormente a implantação de 

pastagens (MONOZNI el al. 2011). Os GEE são liberados pelo desmatamento através da 

queima e decomposição da biomassa, pelos solos, pela exploração madeireira, pelas 

hidrelétricas, pelo gado e pelas queimadas recorrentes de pastagens e de capoeiras. Incêndios 

florestais também emitem gases, mas não estão incluídos nos cálculos (FEARNSIDE, 1993). 

 Os estados do Maranhão e Pará fazem parte dos frentes mais antigos de 

desflorestamento Amazônico (MOURA et al. 2011), nestes estados, e em geral na Amazônia, 

o tipo de agricultura predominante praticado pelo agricultor familiar ainda é o sistema de 

agricultura itinerante, migratória ou de corta e queima, caracterizado pela alternância entre um 

ou dois ciclos de produção (culturas alimentares) e um período de pousio (capoeira), seguido 

de derruba e queima  da vegetação na etapa de preparo da área (KATO et al. 2009, DENICH, 

2000).  

Em consequência da pressão demográfica, o período de pousio da vegetação 

secundária tem diminuído e as práticas de manejo do período de agricultura se caracterizam 

pelo uso intensivo do solo com baixo nível tecnológico e um progressivo decréscimo da 

produtividade, estas características motivam ao agricultor a desflorestar novas áreas para 

continuar produzindo (KATO 2009). Uma das consequências ambientais do sistema de corta e 

queima é a perda de carbono da biomassa e do solo, liberando CO2 para a atmosfera 

impactando negativamente sobre o clima global (KOTTO et al. 1997). 

Em contraste ao sistema de corta e queima, a agricultura permanente como os 

Sistemas agroflorestais, praticados milenariamente pelos povos originários como base de sus 

subsistência, agora  posicionam-se com boas  perspectivas de desenvolvimento sustentável na 

região (LUIZÃO et al. 2006). Estes sistemas resultam na oferta de serviços ambientais como 

sequestro de carbono, conservação do solo, ciclagem de agua e nutrientes e manutenção da 

biodiversidade em níveis similares aos ecossistemas naturais.  
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Além disso, sistemas agroflorestais apresentam outras vantagens reconhecidas como a 

combinação de produtos de mercados e subsistência, geração de um maior número de 

produtos e serviços a partir de uma mesma umidade de área, diminuição das emissões de 

gases efeito estufa associados às cortas e queimadas e aumento das chances da fixação do 

homem no campo (CARVALHO, 2011). 

Levando em consideração a relevância da transformação da floresta Amazônica para a 

implementação de diferentes usos do solo como estratégias dos produtores rurais e 

consequentemente na modificação dos estoques de C em relação à floresta intacta, esta 

pesquisa visou caracterizar e comparar a capacidade de armazenamento de carbono em 

diferentes cenários de uso do solo na Amazônia Oriental.   

Para atingir este objetivo, foram quantificados os estoques de carbono na vegetação, a 

necromassa e o solo em fragmentos de floresta ombrófila densa, florestas de restinga, sistemas 

agroflorestais multiestratificaados complexos, quintais, capoeiras enriquecidas, sistemas 

agroflorestais comerciais e capoeiras em diferentes idades e sistemas de pastagens com 

predominância da palmeira Babaçú Atalea speciossa (Arecaceae).   
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2. REVISSÃO DE LITERATURA 

 

2.1  O carbono e as mudanças do uso do solo na Amazônia  

 

Pelo menos 60% do território brasileiro é ocupado pela Amazônia Legal representando 

cerca de 40% dos remanescentes de florestas úmidas tropicais (LAURANCE et al.,  2001). 

Nas recentes décadas, o crescimento populacional tem crescido em taxas exponenciais, entre 

130% desde 1970 atingindo 17 milhões no 2005 (IBGE 2005). O crescimento exponencial é 

associado às mudanças da cobertura tem causado impactos negativos na perda da 

biodiversidade, o sequestro de carbono e a regulação do ciclo da água (CERI et al., , 2012). 

Das emissões brasileiras anuais, o desmatamento da Amazônia contribui com 

aproximadamente 60%. Considerando apenas a quantidade de C emitido pelo desmatamento 

da floresta amazônica é possível afirmar que zerar o desmatamento da região não terá peso 

significativo no processo das mudanças climáticas globais, no querendo dizer que se deve 

ignorar o desmatamento. A capacidade de troca gasosa entre a atmosfera e a floresta 

amazônica é desconhecida e também não deve ser ignorada (HIGUCHI et al.,  2012). 

O estoque de C da floresta amazônica brasileira varia entre 50,8 e 57,5 bilhões de 

toneladas. Em relação ao balanço natural entre a fotossínteses e a respiração das respiração 

das árvores, o Laboratório de Manejo Florestal LMF do Instituto Nacional de Pesquisas da 

Amazônia INPA indicam que nos últimos 20 anos, as florestas primárias de região retiraram 

da atmosfera, anualmente, entre 171 e 369 milhões de toneladas de C. A emissão global anual 

é de, aproximadamente, 8 bilhões de toneladas (LMF citado por HIGUCHI et al.,  2012). 

Quando a floresta é mantida viva em pé, há um estoque de carbono aprisionado em 

cada hectare de 159 ou 583 Mg C ha-1 ou 583 Mg de CO2. No entanto, quando a floresta é 

derrubada e queimada, por exemplo, tudo que foi acumulado em centenas de anos, volta para 

a atmosfera. Históricamente nos últimos 30 anos o desmatamento médio na Amazônia foi de 

1,721,700 hectares por ano (INPE, 2011). 

Além de que o desmatamento na Amazônia se posiciona como a principal atividade 

antropogênica na emissão de GEE, se trata de uma atividade que não agrega renda à 

sociedade. Segundo Higuchi (2006), o desmatamento não esta significativamente 

correlacionada com o PIB per capita, afirmado além, que a região Amazônica pode se 
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desenvolver integralmente e contribuir com a geração de riquezas do país, por meio da 

proteção e a conservação de suas florestas s de sue papel na manutenção dos ecossistemas.  

 

2.2 Sequestro de carbono em sistemas agroflorestais e capoeiras após 

desflorestamento  

 

Os sistemas agroflorestais SAF´s, definidos como o uso e manejo intensivo da terra 

que melhora os benefícios das interações biológicas criadas quando arvores-arbustos são 

deliberadamente combinados com cultivos ou a pecuária (NAIR, 1993), estão ganhando 

atenção como atividade de mitigação nas mudanças do uso da terra em países em 

desenvolvimento devido a seu potencial  de armazenamento de carbono (ANDERSON & 

ZERRIFFE, 2012). Aproximadamente 1,2 bilhões de pessoas (20% da população do mundo) 

dependem diretamente dos produtos e serviços agroflorestais no setor rural e urbano de áreas 

de países em desenvolvimento (LEAKEY AND SANCHEZ, 1997). Os SAF´s abrangem uma 

ampla variedade de práticas, incluindo a rotação de capoeiras com culturas, SAF´s compexos, 

SAF´s simples, sistemas silvo pastoris e SAF`s  urbanos  (STEPPLER and NAIR, 1987) 

 A quantidade de C sequestrado no solo, a biomassa e a necromassa dentro dos 

sistemas agroforestales  varia dependendo de uma série de fatores  como as caraterísticas da 

região, a estrutura da vegetação a idade das plantas perenes, a qualidade do local, o manejo, o 

histórico de uso da terra (NAIR, 2010).  Baseado na noção de que a incorporação da árvore 

em áreas de cultura é pastagens resultaria numa capacidade de armazenamento neto de C 

acima e embaixo do solo (NAIR et al.,  2009)  com maior potencial para sequestrar C do que 

pastagens ou monoculturas (KIRBY and POTVIN, 2007).  

O carbono acima do solo armazenado em floretas do trópico úmido, geralmente 

registrado em 230 Mg C ha-1, é modificado quando é substituído para sistemas com menor 

cobertura florestal, por exemplo, áreas de agricultura com queima  45 Mg C ha-1, capoeiras 

arbustivas 34 Mg C ha-1, capoeiras de florestas secundárias em estágios avançados 112 Mg C 

ha-1. Depois da queima e um período de 2 anos de praticas culturas, perto de 80 por cento dos 

estoques de carbono são perdidos. A maior parte do estoque de carbono é perdido pela queima 

de biomassa, outra parte se perde pela decomposição do C do solo por causa da temperatura 

do solo mais elevada durantes os incêndios e depois, como resultado de um aumento da 

radiação solar incidente (SANCHEZ, 2000). 
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O estoque de carbono orgânico do solo COS de 0-20 cm de profundidade em florestas 

não perturbadas podem atingir 40 Mg C há-1 (PALM et al., 2004). Em proporções os usos do 

solo como sistemas agroflorestais podem mante entre 80 e 100% do COS em relação a 

floresta intacta, capoeiras com pousio de longo prazo entre 90 e 100%, pastagens manejadas 

80%, capoeiras de curto prazo 65% e pastagens degradadas 50% ou menos. Exceto pela 

capoeira de corto prazo, as outras alternativas de uso do solo, perdem menos do 20% do 

carbono da superfície do solo. Esta constatação sugere que o potencial de sequestro de 

carbono no trópico úmido se encontra principalmente acima do solo (SRINIVAS, 2012).  

A intensificação do sistema de agricultura itinerante de “cultura-capoeira” 

inicialmente incrementa a produção enquanto os estoques de carbono terrestre no solo e na 

biomassa acima do solo decrescem (Figura 1), pelo qual, tanto a intensidade critica de 

produção da cultura e sequestro de carbono diminui. Os intercâmbios entre os interesses 

locais (produtividade) e globais (estoques de C) em ditos sistemas, provavelmente não é linear 

(NOORDWIJK 2002). Estes intercâmbios são relevantes nos debates da eliminação da 

pobreza e a conservação do meio ambiente como é estabelecido já no programa de 

Alternativas para a corta e queima ASB (Alternatives to slash and burn) (TOMICH et al. 

1998).  

 

 

 

 

 

 

 

Curso de tempo de estoques de carbono do sistema (biomassa e no solo), linhas 

contínuas e ações por média de tempo C (linhas pontilhadas) em sistemas agroflorestais vs 

culturas seguido por pastagens nas margens da floresta tropical úmida (SANCHEZ, 2000). 

 

A transformação da floresta original em vários tipos de práticas agroflorestais resulta 

também no decrescimento dos estoques de carbono, mas em proporções menores em 

Figura 1. Dinâmica de C após desflorestamento em sistemas de corta e queima 
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comparação com  transformação da floresta para áreas para a agricultura, pastagens o áreas 

degradadas de pastagens.  

As taxas de sequestro de carbono se tornam positivas em capoeiras secundárias (5-9 

Mg C ha
-1

 ano); sistemas agroflorestais complexos (2-4 Mg C ha
-1

)  e SAF´s simples com 

uma  espécie dominante como palma de óleo (7-9 Mg C ha
-1

). Porém, a extração de material 

vegetal realizado pelos produtores tanto em SAF´s como em capoeiras ao longo do 

desenvolvimento podem representar quedas no acúmulo de carbono (TOMICH et al, 1998) 

(Figura 2). 

 

Figura 2 Dinâmica de C a partir de um área de pastagem 

 

2.3  Estimativa de estoques de carbono 

 

O seqüestro de carbono envolve principalmente a entrada do CO
2
 atmosférico durante 

a fotossíntese e a transferência do CO
2
 na vegetação, os detritos, e o solo (MOHAN et al.  

2010). O C nos sistemas pode ser separado em partes específicas, como biomassa via, 

necromassa, tanto acima do solo (ávores, arbustivos, herbáceas, troncos, folhas) como em 

baixo do solo (raízes finas, grossas, organismos do solo, o C armazenado em vários 

horizontes do solo).  

Biomassa viva acima do solo: Toda a biomassa da vegetação acima do solo é 

susceptível de ser estimada mediante relações de formulas alométricas (HAMBURG 2000). 

As árvores, como a maioria dos organismos, têm uma elevada forma determinística. Para as 
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árvores, á altura total da árvore, e o diâmetro â 1, 30 m de altura da superfície do solo 

(conhecido também como à altura do peito DAP) permite predisser a biomassa da arvore com 

um alto grado de precisão. As equações alométricas podem ser localmente desenvolvidas por 

amostragem destrutiva ou obtidas mediante informação da literatura (HAIRIAH et al. 2001).  

Uma vez que as equações das espécies têm sido estabelecidas ou selecionadas, só e 

necessário medir o DAP da árvore e possivelmente outro parâmetro usado na equação, como a 

altura, densidade da madeira, área basal. O peso da matéria seca das árvores é convertido no 

peso do carbono multiplicando o peso total com a fração do carbono por o peso da matéria 

seca. Isso é obtido pela medida direta ou usando por defeito o fator 0,5 proposto pelo IPCC 

(2007). O carbono total armazenado nas árvores é a suma do carbono estimado de todas as 

árvores encontradas dentro de uma determinada área. A biomassa viva da vegetação do 

sotobosque e medida por amostragem destrutiva.  

Carbono da serapilheira (detritos < 2 cm diâmetro): a maneira mais adequada de 

estimar este estoque é diretamente,  geralmente a coletada é realizada em quadros com 

tamanhos e número de repetições segundo a heterenogeneidad do sistema e a escala da 

parcela (HERGOUALC´H 2011). Este estoques dinâmico permite a compressão de entradas e 

saídas de nutrientes do sistema e as taxas de deposição da serapilheira e sua subsequente 

decomposição contribui com a regulação da ciclagem de nutrientes e a produtividade primária 

assim como a manutenção da fertilidade do solo. A produção de serapilheira realizada pelas 

plantas, particularmente pelas arvores nas florestas, é o maior recurso de matéria orgânica e 

energia para o solo. No caso de agroflorestas, a deposição e decomposição da serapilheira 

realizada pelas árvores sõ consideradas um fator importante contribuindo com a qualidade do 

solo e a formação da camada húmica relacionada com a circulação de nutrientes, e diferente 

processos com os microorganismos (Nair, 2004).  

Necromassa (madeira morta > 2 cm diâmetro): Os estoques de necromassa resultam do 

balance de dois processos, produção e decomposição. Em florestas amazônicas não 

perturbadas estima-se que a necromassa acima do solo estocam entre 2,9 Mg C há-1 e 42,8 

Mg C ha-1 (SCOTT et al. 1992) e as taxas de produção entre 4,2  Mg C há-1 em florestas da 

Amazônia central (CHAMBERS et al. 2000).  As mudanças do uso do solo afetam 

diretamente o ciclo de carbono nos ecossistemas terrestres tanto em termos de estocagem 

como nas trocas com a atmosfera, ditas mudanças influenciam diretamente ao estoques de 

necromassa no chão e em pé a través de processos como o fogo, as praticas de agricultura e a 

exploração seletiva de madeira (UHL et al., . 1998).  
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Solo: O método mais comum a medir estoques de carbono no solo consiste na 

determinação simultânea do teor do C e a densidade aparente das capas do solo 

sistematicamente definidas (geralmente cada 10 cm) para uma certa profundidade do solo 

(IPCC 2003,  HAMBURG 2000). Nos solos minerais, embora que a matéria orgânica está 

distribuída a longo do primeiro metro e ao um metro e meio da superfície do solo, este 

decresce rapidamente com o incremento da profundidade. Em solos orgânicos, o teor de C 

não necessariamente decresce com a profundidade, no caso, a valoração dos estoques de 

carbono requer uma amostragem de toda a profundidade do perfil do solo. O estoque de 

carbono no solo e geralmente calculado sob uma base volumétrica (é o produto do carbono no 

solo, a densidade aparente e a espessura da camada); no entanto, a comparar a situação em 

diferentes densidades aparentes, o calculo baseado numa base de massa equivalente é mais 

apropriado (ROSCOE  e  BURMAN, 2003).  
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ESTOQUES DE CARBONO EM FLORESTAS, CAPOEIRAS E SISTEMAS 

AGROFLORESTAIS DA AMAZONIA ORIENTAL 

 

RESUMO 

 

Esta pesquisa objetiva quantificar e comparar os estoques de carbono em diferentes usos do 

solo na Amazônia Oriental. Estimou-se o carbono da biomassa viva acima do solo, a 

necromassa, o solo, e em seu conjunto o carbono total em formações vegetais de floresta 

ombrófila densa, floresta de restinga, sistemas agroflorestais multiestratificados complexos, 

comerciais, quintais, capoeiras e pastagens. O carbono total em florestas ombrófilas (164,0 

Mg ha
-1

) e sistemas agroflorestais complexos (161,6 Mg ha
-1

) foi significativamente maior em 

comparação com capoeiras enriquecidas (71,6 Mg ha
-1

) e áreas de pastagens (43,9 Mg ha
-1

). 

Florestas de restinga, sistemas agroflorestais e capoeiras em estágios avançados de 

desenvolvimento tiveram estoques intermediários. Arvores de grande porte (> 50 cm DAP) 

estocaram quantidades significativas de carbono da vegetação, em sistemas agroflorestais 

comerciais maduros estocaram 83 Mg ha
-1

 (89%), em sistemas agroflorestais complexos 78 

Mg ha
-1

 (63%) e em florestas ombrófilas 47 Mg ha
-1

 (39%). Estoques de carbono do solo em 

pastagens se mostraram significativamente menores em comparação com todos os outros usos 

do solo avaliados. Sistemas agroflorestais apresentam alto potencial de armazenamento de 

carbono enquanto que a substituição de florestas para áreas de pastagens implica perdas 

drásticas em todos os componentes do estoque de carbono.  

 

Palavras chaves: Arco desmatamento, biomassa, carbono do solo, estrutura da vegetação, 

mudança de uso da terra, multiestrata, necromassa, serviços ambientais. 
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ALMACENAMIENTO DE CARBONO EM BOSQUES, BARBECHOS Y SISTEMAS 

AGROFORESTALES DE LA AMAZONIA ORIENTAL  

 

RESUMEN 

 

El objetivo de esta investigación fue cuantificar y comparar lar reservas de carbono en 

diferentes usos del suelo de la Amazonía Oriental. Se estimó el carbono de la biomasa viva 

arriba del suelo, la necromasa, el suelo, y en su conjunto el carbono total en formaciones 

vegetales de boques umbrófilos densos, bosques de restinga, sistemas agroforestales 

muitiestratificados complejos, comerciales, huertos mixtos caseros, barbechos e áreas de 

pastoreo. El carbono total en bosques unbrófilos densos (164,0 Mg ha
-1

)  y en sistemas 

agroforestales complejos (161,6 Mg ha
-1

) fue significativamente mas alto en comparación con 

barbechos enriquecidos (71,6 Mg ha
-1

) y áreas de pasteo (43,9 Mg ha
-1

). Los boques de 

restinga, sistemas agroforestales e barbechos maduros almacenaron cantidades intermédias. 

Arboles de grande porte (> 50 cm DAP) almacenaron cantidades significativas de carbono de 

la vegetación, en sistemas comerciales maduros almacenaron 83 Mg ha
-1

 (89%), en sistemas 

agroforestales complejos 78 Mg ha
-1

 (63%), en bosques umbrófilos 47 Mg ha
-1

 (39%).. Los 

estoques de carbono del suelo en áreas de pasteo se mostró significativamente más bajo en 

comparación con los otros usos del suelo evaluados. Sistemas agroforestales presentan alto 

potencial de almacenamiento de carbono mientras que la sustitución de boques para áreas de 

pastoreo implican perdidas drásticas en todos los componentes de almacenamiento de 

carbono.    

 

Palabras claves: Arco de deforestación, biomasa, carbono del suelo, estructura de la 

vegetación, cambios del uso del suelo, multiestrato, necromasa, servicios ambientales. 
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CARBON STOCKS IN FOREST, FALLOW AND AGROFORESTRY SYSTEMS 

FROM EASTERN AMAZONIA 

 

ABSTRACT 

 

This research aims to quantify and compare the carbon stocks in different land uses in the 

Eastern Amazon. Carbon was estimated in above ground biomass, necromass, soil and as a 

whole the total carbon in dense evergreen lowland, seasonally flooded forest (restinga), 

complex, commercial and home garden multiestrata agroforestry systems, fallows and 

pasture. Total carbon in dense evergreen lowland (164.0 Mg ha-1) and complex agroforestry 

systems (161.6 Mg ha-1) was significantly higher compared with enriched fallows (71.6 Mg 

ha-1) and pasture areas (43.9 Mg ha-1). Seasonally flooded forest, old agroforestry and fallow 

systems stored intermediate amounts.  Large trees  (> 50 cm DBH) stored significant amounts 

of carbon in vegetation, in mature commercial agroforestry systems this large trees stored 83 

Mg ha-1 (89%), in complex agroforestry systems 78 Mg ha-1 (63%) and in dense evergreen 

lowland 47 Mg ha-1 (39%). The soil carbon stocks pastures were significantly lower 

compared to all land uses evaluated. Agroforestry systems have high carbon storage potential 

while substitution of forests for pasture areas involves drastic losses in all components of 

carbon storage. 

 

Keywords: arc of deforestation, biomass, soil carbon, vegetation structure, land use change, 

necromass, environmental services. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Pelo menos 60% do território brasileiro é ocupado pela floresta úmida tropical 

amazônica, nesta região o crescimento populacional se a dado num ordem de 130% desde os 

anos 70´s, atingindo perto de 17 milhões em 2005 (IBGE 2005). As taxas de crescimento 

exponencial dos assentamentos e associado ás mudanças da cobertura do solo tem causado 

impactos preponderantes nos serviços ambientais como a perda da biodiversidade (Gardner et 

al. 2009), a redução do carbono estocado na biomassa viva acima do solo e a geração de 

novas emissões de CO2 e outros GEE pela subsequente decomposição da biomassa (Laurance 

et al. 1998). No Maranhão, ao extremo oriental da Amazônia, 34% do estado encontra-se 

localizado no bioma amazônico sendo que mais de 75% da cobertura florestal original tem 

sido eliminada durante os últimos 50 anos, a maior densidade demográfica na Amazônia legal 

se apresenta no mesmo estado (Moura, el al. 2011).  

 

Brasil contribui com 5% das emissões globais de CO2, neste país em comparação com 

as tendências mundiais, as emissões de CO2 são causadas principalmente pelas mudanças no 

uso da terra e floretas, em 2005 este setor representou 61% das emissões totais do país, 19% o 

setor agropecuário e 19 % o setor energético e industrial (Monozni et al. 2011). Em 2007 a 

área acumulada desmatada atingiu 697,123 km
2
 o que representa 17,2% de toda a floresta 

Amazônica Brasileira (Araújo et al. 2011).  

 

As florestas naturais, plantações florestais e sistemas agroflorestais SAF´s são 

reconhecidos pelo alto potencial de estocar carbono na vegetação acima, embaixo do solo e no 

solo (Albrecht & Kandji 2003, Montagnini & Nair 2004) convertendo-se em importantes 

opções na redução das concentrações de CO2 da atmosfera (Post & Kwon 2000). Neste 

contexto, são necessárias pesquisas que contribuíam a escolher áreas prioritárias e prática 

adequadas de uso da terra, a fim de reduzir as emissões causadas pelo desmatamento e ao 

mesmo tempo em que possam prover de benefícios adicionais (Miles and Kapor, 2008) como 

a produção de alimentos e a conservação da biodiversidade.  

 

A estimação dos estoques de carbono acima e embaixo do solo em florestas e os usos 

do solo que a substituem permitem melhorar o entendimento dos efeitos do desmatamento 

sobre os fluxos de carbono (Carvalho et al. 2001, Baker et al. 2004). Um primeiro passo 

crítico para avaliar as emissões de carbono é a estimação dos estoques de carbono em 
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diferentes compartimentos, principalmente na biomassa viva acima do solo, a necromassa e 

solo (IPCC 2007). O estudo de outros fatores como a idade dos sistemas, a estrutura da 

vegetação e as práticas de manejo podem ajudar a determinar a capacidade de estocagem de C 

(Albrecht & Kandji 2003). 

  

Esta pesquisa compara os estoques de carbono no solo, a necromassa e a biomassa 

viva acima do solo num conjunto de usos da terra na Amazônia oriental: fragmentos 

florestais, capoeiras abandonadas e práticas de agricultura permanente desenvolvidas como 

meios de vida pelos produtores rurais na Amazônia Oriental como SAF´s complexos e 

comerciais multiestratificados, SAF´s, quintais, capoeiras enriquecidas e sistemas de 

pastagens com predominância da palmeira babaçú Atalea speciossa (Arecaceae), estuda 

também, como as características estruturais da vegetação dos sistemas avaliados influenciam 

na estocagem de carbono.  

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1  Área de estudo 

 

O estudo realizou-se ao oeste e norte do Estado do Maranhão MA e ao este do Estado 

do Pará PA, Brasil no inicio do arco de desflorestamento na Amazônia Oriental, esta zona 

fisiográfica é caracterizada como Centro de Endemismo Belém, entre as coordenadas 

geográficas 00o 30’ e 06o 00’ de latitude Sul e 44o’ 00’ e 50o 00’de longitude W Gr 

(Almeida e Vieira, 2010). Esta zona se caracteriza por apresentar uma pronunciada estação 

seca (< 100 mm por mês) de Agosto até Novembro. A precipitação média anual é de 2000 e 

3000 mm com 80% das quedas entre dezembro e julho. A temperatura média por dia flutua 

entre 24 e 26 oC ao longo do ano (Johnson, 2001). Os solos prevalecentes na área são Oxisols 

e Ultisols (USDA Soil Survey Staff, 1996., Cerri et al, 2000; latosolo amarelo e podzolico 

vermelho-amarelo, de acordo à classificação Brasileira (EMBRAPA, 1981)). A vegetação 

presente na zona é de floresta ombrófila densa (IBGE, 2004). No litoral Amazônico do 

Maranhão se encontram formações vegetais de Florestas de Restingas (Amaral et al, 2008, 

IBGE 2004). O Centro de Endemismo Belém possui 243.000 km2, em 2004 o desmatamento 

nesta área alcançou 76% (Almeida e Vieira, 2010).  
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2.2  Esquema de amostragem  

 

Realizou-se a caracterização de quatro sistemas de uso da terra distribuídos em 13 

tipologias em 57 parcelas temporárias distribuídas em 7 núcleos geográficos (Figura 1, Tabela 

1) Município de Tomé-Açú, PA e no Estado do Maranhão 2) Reserva Biológica de Gurupi e 

assentamentos limítrofes da reserva no Município de Itinga, 3) Ilha de Livramento no 

Município de Alcântara, 4) Ilha de São Luís, 5) Arari,  6) Anajatuba e 7) Morros. Devido à 

predominância da vegetação secundária e de áreas de pastagens assim como a presencia de 

florestas remanescentes optou-se pela caracterização destes usos do solo nos núcleos 1, 2, 3 e 

4. No núcleo 1 e nos outros núcleos se buscaram SAF´s que representaram a diversidade de 

SAF´s da região.  

2.3 Usos do solo avaliados  

 

Floresta: abrangem 5 fragmentos de floresta ombrófila densa (IBGE ,2004), 1 floresta 

intacta no município de Tomé-Açu PA e 4 com extração seletiva moderada e com diferentes 

idades após exploração distribuídas em Tomé-Açu, (1 parcela de ± 52 anos após extração) e 

na reserva biológica do Gurupi MA (3 parcelas de ± 18 anos após extração). No litoral 

Amazônico, no município de Alcântara MA, dois remanescentes de floresta de Restinga com 

extrativismo contínuo de baixa intensidade.      

 

Sistemas agroflorestais complexos multiestratificados: Sistemas em avançado estado 

de desenvolvimento com características fisionômicas similares a uma floresta, mas manejada 

para a produção de um ou mais produtos de valor comercial, estes tipos de sistemas recebem 

manejo de baixa intensidade e são originados do sistema de corta com ou sem queima, a 

plantação deliberada de espécies úteis e o manejo de espécies da regeneração natural (Buck et 

al, 1998). Entre as espécies mais representativas se encontraram cupuaçu (Theobroma 

grandiflorum), Seringuera (Hevea brasiliensis Mart), açaí (Euterpe oleracea), andiroba 

(Carapa guianensis Aubl), urucurana (Sloanea sp), manga (Mangifera indica L), envira 

(Lecythis sp), castanha do brasil (Bertholletia excelsa H.B.K) e Ipê branco  (Tabebuia 

roseoalba (Ridl.). 

 

Quintais: Este tipo de SAF multi-estrato representa uma das formas mais antigas de 

uso do solo no trópico úmido e se caracteriza pela combinação multi-histórica de vários tipos 
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de árvores e culturas, algumas vezes em associação com animais domésticos ao redor das 

propriedades rurais (Kumar & Narir, 2004). Entre as espécies mais comuns se destacaram o 

Açai, cupuaçu, cacau, jaca (Artocarpus heterophyllus Lam), banana, bacaba, pará-pará 

(Jacaranda copaia (Aubl.)) D, abacate (Persea americana Mill), manga, pupunha, caju, laranja, 

ipê amarelo, andiroba, castanha do brasil,  cedro (Cedrela odorata L), freijó (Cordia goeldiana 

Huber), fruta-pão (Artocarpus altilis (Parkinson). 

 

Capoeiras enriquecidas: baseados no raleio seletivo da vegetação espontânea de 

capoeiras e a introdução de plantas úteis. Este sistema não está fortemente vinculado com a 

produção comercial, mas sim para a subsistência, encontrando-se alta diversidade de espécies 

com fins medicinais, produção de fruteiras nativas. As espécies mais representativas se 

encontraram o Açai, banana, bacuri, embaúba (Cecropia sp), babaçu (Attalea speciosa Mar),  

cupuaçu, angelim (Andira sp), urucurana, caju, tucum (Astrocaryum vulgare Mart), manga, 

Ipê branco (Tabebuia roseoalba (Ridl.)) , ingá (Inga sp). andiroba, ipê amarelo, jatobá 

(Hymenaea courbaril L.) samaúma (Ceiba pentandra (L.) Gaertn). 

 

Sistemas agroflorestais multiestratificados comerciais: Se caracterizam por apresentar 

arranjos definidos,  é o mais comum entre os agricultores nipo-brasileiros do Município de 

Tomé-Açu PA. Surgiu da busca de alternativas de produção depois do colapso dos pimentais 

(Piper nigrum L.) atacados pelo fungo Fusarium solani f. sp. Piperis (Duarte e Albuquerquem, 

2005), que surgiu em 1957 e devastou os plantios a partir da década de 1970 (Homma, 2006). 

Todos os SAF caracterizados dentro de esta categoria eram de proprietários associados à 

Cooperativa Agrícola Mista de Tome- Açú CAMTA.  

 

As espécies de maior importância foram Cacau (Theobroma cacao L), Banana (Musa 

spp), Açai, Mogno brasileiro (Swietenia macrophylla King), coco (Cocos nucifera L), 

castanha do brasil,  gliricidia (Gliricidia sepium Jacq), freijó (Cordia goeldiana Huber), 

andiroba e Ipê amarel, pupunha (Bactris gasipaes Kunth),  bacuri (Platonia insignis Mart), 

coco, manga, ipê amarelo (Tabebuia aurea Benth), bacaba (Oenocarpus distichus Mart), Caju 

(Anacardium occidentale L), laranja Citrus sinensis L. Osbeck e tapereba Spondias mombin 

L.   
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Fallow: corresponde a terras com vegetação sucessional secundária resultado do 

abandono de áreas dedicadas à agricultura e/ou pecuária.  

 

Tanto os sistemas agroflorestais comerciais como as capoeiras foram classificados em 

três grupos de acordo a sua idade: velhos 17-23, intermédios 10-15 e jovens 1,5-7 anos após 

abandono em capoeiras e instalação em SAF´s comerciais.  

 

Pastagem: se caracterizaram três áreas com predominância de palmeira babaçu na 

região norte do Maranhão, este uso do solo é resultado da substituição de florestas primárias 

para a disponibilização em áreas de pastagens, no estado do Maranhão ocupam uma área de 

100 mil km2 constituindo-se como a característica ecológica mais importante de região 

(Porro, 2004) e uma parcela de pasto natural na ilha de Livramento com arbustos dispersos.  

 

2.4 Medições dos estoques de carbono 

 

Parcelas de amostragem: O objetivo foi medir o carbono da biomassa viva acima do 

solo, da necromassa e do solo na mesma parcela de amostragem. Instalaram-se parcelas 

temporárias circulares de 1963,5 m2 (radio=25 m) subdivididas em quatro secções em 

sistemas com distribuição de vegetação heterogênea como quintais, capoeiras e florestas. 

Metodologia ajustada segundo estudos em diferentes usos da terra no trópico úmido, Pinto et 

al (2010) , Kirby & Potvin (2007), Brown (2002), Somarriba et al (2013) . Dados de 

caracterização da vegetação de uma floresta com exploração seletiva em 0,22 ha-1 (7 parcelas 

de 32*10 m, metodologia detalhada em Muniz (2011) ) foram facilitados pelo Programa de 

Pesquisa em Biodiversidade PPBio da Reserva Biológica do Gurupi. Em sistemas com 

arranjos definidos de SAF´s comerciais instalaram-se aleatoriamente três subparcelas 

temporárias quadradas de 25*25 m (1875 m2), cada quadro era separado um do outro no 

mínimo por 15 m em cada lado (Embrapa, 2009).  

 

Biomassa viva acima do solo BVAS: A BVAS foi agrupada em em: (1) Biomassa 

arbórea (árvores e lianas com DAP > 10 cm e palmas > de 2 m de altura do estipe) amostrada 

na totalidade da área das parcelas, (2) Biomassa arbustiva (arbustivos e lianas entre 1 e 10 cm 

DAP e palmeiras de regeneração < 2 m h), a amostragem deste tipo de vegetação foi realizada 

em 5 subparcelas de 5*5 m em florestas, capoeiras altas e quintais, em capoeiras baixas as sub 
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parcelas foram de 3*3 m. Estas subparcelas foram distribuídas no centro e em cada quadrante 

nas parcelas circulares. Nos sistemas agroflorestais comerciais a estimação deste componente 

realizou-se em 6 sub quadrantes de 3*5 m (2 sub parcelas em cada parcela de 25*25 m) 

distribuídos aleatoriamente. (3) biomassa herbácea (vegetação < 1 cm DAP), amostrado 

destrutivamente em 5 sub parcelas de 1 x 1 m. 

 

A BVAS dos caules > 1 cm DAP se estimou mediante modelos alométricos mono e 

multiespecíficos (Tabela 2) desenvolvidos na região amazônica e no trópico úmido. A 

densidade específica (g cm-3) da madeira de espécies identificadas taxonomicamente em 

SAF´s foi consultada numa base de dados global desenvolvida por Zanne et al (2009), quando 

não havia nenhuma informação, utilizou-se a densidade media de zonas periféricas de região 

amazônica de 0,583 g cm3 (Nogueira 2008). A altura das árvores em florestas foi determinada 

pelo modelo Y=13.6ln(DAP)-21,8; r2=0,64 desenvolvido para floretas ombrófilas densas da 

região (Keller, 2002), em SAF´s esta variável estimou-se com clinómetro digital. Quando o 

DAP não representava a forma e a dimensão da planta optou-se por tomar o diâmetro a 30 cm 

da base do caule BD e posteriormente transformado a DAP baseados nas equações de Gehring 

et al (2008) (Tabela 2). Para a estimação da BAS herbácea tomou-se uma amostra 

representativa, previamente homogeneizada no campo e secada a 65 oC até atingir peso 

constante.  

 

A biomassa estimada em cada estrato da vegetação em  Mg/caule-estipe foi somada 

por parcela e extrapolada a Mg ha-1. Para transformar a biomassa em carbono se utilizaram as 

seguintes concetrações 47% em palmeiras (Gehring et al., 2011) , 48, 5%  em árvores e cipós 

(Higuchi, 2012, Hughes et al, 1999) e 43% na vegetação herbácea (Hughes et al, 1999). 

 

Estoques de carbono na necromassa CN: Incluiram-se (1) serapilheira (folhas, galhos 

pequenos, flores e fruto < 2 cm diâmetro D), (2) madeira fina (ramas >2 e < 10 cm D) e (3) 

madeira morta grossa (arvores mortas em pê e no chão > 10 cm D) Somarriba et al (2013). A 

serapilheira e a madeira fina se coletaram por separado, mas no mesmo quadro de 1*1 m, se 

tomou uma amostra homogeneizada de 700g por área de estudo e por tipo de material, secado 

a 65 oC até atingir peso constante e calculada a porcentagem de matéria seca. A biomassa das 

árvores mortas no chão foi estimada pelo método de intercepção plana (Van Wagner, 1968), 

nas parcelas circulares utilizaram-se como transectos de intercepção as duas linhas N-S e E-O 
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de 100 m e em parcelas quadradas utilizou-se um transecto de 75 m em (25 m, cada quadro 

Figura 2). A densidade das peças interceptadas foram classificadas em sólidas, intermédias e 

decompostas (0,60; 0,42 e 0,23 g cm-3 respectivamente) segundo o IPCC (2007). Para a 

determinação de biomassa de árvores mortas em pé aplicou-se o modelo desenvolvido por 

Arevalo (2002) (Tabela 2). A concentração de carbono na serapilheira foi determinada pelo 

método de combustão úmida de Walkley-Black (1934), na madeira e grossa utilizou-se uma 

concentração de carbono de 50%.  

 

Estoque de carbono orgânico do solo COS: Tomaram-se amostras do solo com 

cilindros metálicos de 3 cm de diâmetro interno e 10 cm de cumprimento  a duas 

profundidades  0-10 cm e 10-20 cm (Kirby, K. R., & C. Potvin. 2007). 50% da massa de cada 

amostra foi seca a 105 oC por 48 horas e determinada a densidade aparente. Outro 50% se 

homogeneizou para formar uma amostra composta de 0-20 cm e determinar o carbono 

orgânico pelo método de combustão úmida de Walkley e Black (1934). O estoque de carbono 

em Mg C ha-1 na camada de 0-20 cm foi calculado como: % C* (média de densidade 

aparente  em g cm-3 de 0-20 cm)*(profundidade da camada em cm) (Kumar & Nair 2002). 

 

Carbono do sistema: O estoque de carbono por unidade de área e uso do solo foi 

estimado como CTS = CBVAS + CN + CS (Mg C ha-1). Onde CTS = carbono total do 

sistema, CBVAS: carbono da biomassa viva acima do solo, CN: carbono da necromassa e CS: 

carbono do solo.  

  

2.5  Estrutura da vegetação  

 

Para cada grupo de sistema calculou-se a distribuição do carbono da vegetação (Mg C 

ha-1) e a densidade de caules (caules/ha-1)  separados em classes diamétricas de 1-10, 10-30, 

30-50 e > 50 cm DAP.  

 

2.6 Análises estatísticas  

 

Os resultados de estoques de C (Mg ha-1) e a densidade de caules (caules/ha-1) foram 

transformados a Ln x e Ln x+1 quando necessário e submetidos ao teste de homogeneidade 

(Legendre, 2000) e de normalidade de Kolmogórov Smirnov. Devido a que o experimento se 
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caracterizou por apresentar um conjunto de dados desbalanceado, optou-se por uma análise de 

variância de máxima verossimilhança restringida REML (Restricted Maximum Likelihood 

(REML) Method) utilizando como efeito fixo o uso do solo com o software estatístico 

SYSTAT V. 12. Quando se detectaram diferencias significativas aplicou-se o teste e 

comparação de médias (α 0.05) LSD de Fisher om o software estatístico INFOSTAT (Di 

Renzo e Casanoves, 2011). Foram testadas regressões lineares e não lineares para determinar 

relações da biomassa viva e da necromassa ao carbono orgânico do solo assim como a idade 

dos sistemas versus o carbono acumulado acima do solo.  

 

3. RESULTADOS 

 

3.1 Carbono total dos sistemas 

 

Quando todos os componentes foram considerados, o CT incrementou a partir das 

áreas de pastagens, sistemas de capoeiras e saf´s ao longo do seu desenvolvimento até SAF´s 

maduros multiestratificados, florestas de restinga e florestas ombrófilas densas.  

 

Os fragmentos de floresta ombrófila com exploração seletiva da madeira e sistemas 

agroflorestais multiestratificados complexos estocaram quantidades significativamente 

maiores de C em comparação com os sistemas de capoeiras enriquecidas, áreas de pastagens e 

sistemas de capoeiras e SAF´s comerciais intermédios e juvenis, estes dois últimos tipos de 

sistemas em idades avançadas estocaram quantidades similares aos fragmentos florestais, 

florestas de restinga, SAF´s complexos, quintais agroflorestais, SAF´s comerciais e capoeiras 

e velhas. O sistema de pastagem assim como o sistema de capoeira enriquecida atingiram 

estoques similares as capoeiras velhas (Figura 2).   

 

A distribuição dos estoques nos usos do solo avaliados permitiu identificar a 

importância de C na biomassa viva acima do solo. Na floresta ombrófila densa, na floresta de 

restinga e em saf´s complexos e comerciais multiestratificados velhos e intermédios assim 

como em pastagens com predominância de babaçu o C da biomassa arbórea estocou mais de 

62% do estoque total estimado. Ao longo da sucessão vegetal nos sistemas de capoeiras, o 

carbono da vegetação arbórea atingiu até 50% do C total estimado.  
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O C necromassa de árvores mortas caídas no chão se tornou um estoque relevante em 

SAF´s comerciais novos onde estocaram 29% do carbono do sistema, nos outros usos do solo 

este componente foi inferior a 8% do C total estimado. Tanto o C da serapilheira como o 

carbono da necromassa na madeira fina estocaram menos de 5% do C total estimado.  

 

O carbono do solo na primeira camada de 0-20 cm de profundidade estocou 15% do 

carbono total estimado em florestas ombrófilas e atingiu até 41% no SAF comercial 

multiestratificado joven. 

 

3.2 Carbono na biomassa viva 

 

Quando foram somados todos os componentes da vegetação, comprovou-se que os 

fragmentos de floresta ombrófila estocaram quantidades significativamente maiores em 

comparação as áreas de pastagens com predominância de babaçu, capoeiras enriquecidas, 

capoeiras abandonadas e saf´s em estágios intermédios e juvenis.  

 

SAF´s comerciais velhos, florestas de restinga e quintais agroflorestais atingem 

estoques similares ás florestas ombrófilas. As áreas de pastagens com predominância de 

babaçu, florestas de restinga, quintais, capoeiras de diferentes idades e SAF´s comerciais 

velhos e intermédios se agruparam com sistemas similares (Tabela 3). Com exceção do 

sistema de capoeiras medias e baixas onde 50% do carbono da vegetação se armazenou nas 

classes diamétricas 1-10 cm DAP, o carbono da vegetação arbórea > 10 cm DAP se constituiu 

no principal estoque de carbono da vegetação com mais de 66% do C em todos os sistemas.  

 

A pesar que os estoques de C na biomassa viva em SAF´s comerciais multiestratos, 

quintais e capoeiras altas não apresentaram diferencias significativas em relação à floresta 

ombrófila, estes  estocaram 10, 27 e 52% menos. A eliminação da floresta ombrófila para a 

disponibilização de áreas de pastagens com predominância de babaçu implicaram a perda de 

77 % do carbono da biomassa viva acima do solo.    

 

3.3 Distribuição do carbono na vegetação 
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Este estudo provê uma análise da variação estrutural da vegetação no conjunto de usos 

do solo avaliados e determina como afeita na capacidade de armazenamento de carbono a 

través da biomassa viva acima do solo. A distribuição de caules em determinadas classes 

diamétricas explica as quantidades de carbono armazenado na vegetação; as densidades mais 

altas nas classes > 50 cm DAP foram observadas em sistemas agroflorestais comerciais 

adultos onde estocaram 83 Mg ha
-1

 (89%), em sistemas agroflorestais complexos 78 Mg ha
-1

 

(63%) e em florestas ombrófilas 47 Mg ha
-1

 (39%) do carbono armazenada em árvores > 10 

cm DAP com 48, 15 e 3% do total de caules (Figura 3, Tabelas 4 e 5). 

 

Em contraste, nos sistemas de quintais, capoeiras de diferentes idades, capoeiras 

enriquecidas, saf´s comerciais intermédios e jovens os estoques de carbono se apresentaram 

concentrados na classe diamétrica de 10-30 cm DAP, com mais de 56% do carbono 

armazenado na vegetação > 10 cm DAP. A abundancia de caules na classe 10-30 cm DAP 

nesses sistemas foi superior a 83% do total de cales > 10 cm DAP (Tabela 4, figura 3 

3.4 Carbono na cromassa 

 

Em sistemas em avançado estado de desenvolvimento como em florestas ombrófilas e 

SAF´s complexos multiestratificados a necromassa total foi significativamente mais alta em 

comparação com o sistema de capoeira enriquecida, quintal, saf comercial multiestratificado 

médio pastagens. Não se encontraram diferenças significativas nos estoques da necromassa 

grossa de árvores mortas em pé e caídas no chão. O estoque de C na necromassa fina foi 

significativamente mais alta em  florestas ombrófilas e de restinga em comparação com 

sistemas de quintais, SAF comercial muitiestrato médio e pastagens. Os estoques mais altos 

de C na serapilheira se encontraram na floresta de restinga, capoeiras baixas e médias em 

comparação com os sistemas de quintais, capoeira enriquecida, pastagenes e saf´s complexos 

(Tabela 3).  

3.5 Carbono do solo 

 

Sistema de pastagens com predominância de babaçu presentou os estoques de C mais 

baixos em comparação com os outros tipos de uso do solo (Tabela 3). Encontrou-se que o 

estoque de carbono da necromassa na madeira fina esteve rápida e positivamente 

correlacionado com o C do solo (p< 0, 005: r
2
 0,20). 
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4. DISCUSSÃO 

 

4.1 Incertezas nas estimativas da biomassa 

 

A densidade e a altura total das árvores são importantes parâmetros preditivos para 

melhorar as estimações de estoques de biomassa devido a que estas características variam 

entre espécies, tipo de floresta, idade e fertilidade do solo (Chave et al. 2005,  Muller & 

Landau, 2004,  Nogueira et al., 2008, ter Steege et al., 2006). Neste estudo se incorporaram, 

tanto a densidade como a altura em florestas ombrófilas e SAF´s; vários estudos tem 

reportado que a inclusão destas variáveis na equação pantropical desenvolvida por Chave et al 

(2005) para florestas úmidas tropicais melhora as estimativas da biomassa (Baker et al., 2004, 

Gibbs et al., 2007, Nogueira et al., 2007, 2008, Vieira, 2008).Nesta pesquisa utilizaram-se 

modelos multiespecíficas desenvolvidos na Amazônia oriental para a estimação da biomassa 

em capoeiras e áreas de pastagem com predominância da palmeira babaçu com um nível de 

precisão razoável.  

 

Diversos autores sugerem 0,25 ha como tamanho mínimo da parcela e 5 ha na escala 

de paisagem em florestas tropicais (Clark & Clark 2000; Laurance et al. 1999, Keller et al. 

2001). Nesta pesquisa foram utilizadas 5 parcelas individuais de 0,19 ha
-1 

no mesmo tipo de 

formação vegetal em florestas ombrófilas, neste caso se observou o menor coeficiente de 

variação no CBAS para a vegetação >1 cm DAP (2,31%) indicando um sistema relativamente 

homogêneo e provendo um nível de precisão adequado (Keller et al. 2001).  Nos outros tipos 

uso da terra devido a alta heterogeneidade o coeficiente de variação do CBAS variou entre 8 e 

14% em capoeiras e em SAF´s entre 15 e 28%.  
 

 

4.2 Carbono total acima do solo CTAS  

 

Os CTAS nas florestas, sistemas agroflorestais comerciais e capoeiras são similares 

aos reportados por outros autores na Amazônia Oriental. Segundo Gerwing (2002) e Lima et 

al. (2012) o CTAS (biomassa convertida a carbono utilizando um fator de 0,485 segundo 

Higuchi (2012)) em florestas ombrófilas intactas da Amazônia oriental podem variar entre 

176,54 Mg ha
-1 

e 209,90 Mg ha
-1

, 21% (37,6 Mg ha
-1

) e 33% (71,0 Mg ha
-1

) mais em 

comparação com a média do CTAS (138,8 Mg ha
-1

) em florestas com exploração seletiva 
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caracterizadas neste estudo. Estes resultados se assemelham a florestas com exploração 

seletiva e levemente queimadas (logged and lightly burned) (135,31 Mg ha
-1

) repostadas por 

Gerwing (2002) na Amazônia oriental.   Outros estudos na Amazônia brasileira abrangem 

estoques de C em florestas intactas e intervindas entre 109,12 Mg ha
-1

  e 235,71 Mg ha
-1

 

incluindo florestas densas e abertas (Brown et al. 1995, Cumings et al. 2002,  Fearnside et al. 

1993, Nascimento & Laurance, 2001; Salesa et al. 2007).  

 

Em este estudo, as capoeiras atingiram 47% (66,6 Mg ha
-1

) do CTAS em relação as 

florestas num período de pousio entre 17-23 anos, resultados dentro do intervalo de pesquisas 

da Amazônia brasileira, onde capoeiras entre 2 e 35 anos após abandono conseguem  estocar 

entre 0,5 e 128,5 Mg C ha
-1 

(Ducey et al 2009, Salimond & Brown 2000, Steininger 2000, 

Zarim et al. 2001).  Denich et al (2000) reportou para capoeiras da Amazônia oriental com 

períodos de pousio entre 1 e 10 anos estoques no  CTAS entre 3 e 40 Mg ha
-1

, estoques 

inferiores em comparação com os resultados desta pesquisa com capoeiras jovens e 

intermédias entre 1,5 e 15 anos  com 50,6  e  50,8 Mg ha
-1

. 

 

A pesar de no apresentar diferencias significativas com capoeiras altas os SAF´s 

comerciais multiestratificados entre 17 e 23 anos estocaram 87% do CTAS (121 Mg ha
-1

 ) em 

relação as florestas desta pesquisa.  Devido a alta heterogeneidade da idade dos sistemas, as 

características estruturais, as espécies presentes assim como as praticas de manejo adotado 

pelos produtores é difícil realizar comparações com outros estudos. Por em, o CTAS em 

SAF´s multiestratos de Tomé-Açu estocaram o duplo em comparação com o estudo de Palm 

et al. 2009 quem demostrou que no tropico úmido o CTAS em SAF´s multiestratos pode 

variar entre 5 e 60  Mg ha
-1

 num período entre 20 e 25 anos.   

 

Levando em consideração que tanto SAF´s e capoeiras ao longo do seu 

desenvolvimento atingem estoques similares, as áreas permanentes de pastagens com 

predominância de babaçu apresentam os estoques mais baixos de CTAS significando as perda 

mais significativas se se compara com os estoques das florestas e SAF´s complexos 

multiestratificados.  

 

4.3 Estrutura e C da biomassa acima do solo  
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Diversos estudos têm discutido que a abundancia de árvores, especialmente as de 

maior porte (> 50 cm DAP), influenciam diretamente na quantidade dos estoques de C na 

biomassa viva CBV (Brown & Lugo, 1992; Brown et al. 1995; Nascimento et al, 2007,  

Slik et al.  2013,Vieira et al. 2004). Tanto a abundancia de árvores > 10 cm (442 ha
-1

) 

como a proporção da distribuição do CBV na classe diamétrica > 50 cm DAP (39%, 50 Mg C 

ha
-1

) foram menores em comparação com  as florestas de terra firme do Pará com estação seca 

relativamente prolongada  com uma abundancia de árvores > 10 cm DAP  entre 460 a 466 

arvores ha
-1

 e > 40%  do CBV estocado em árvores > 50 cm DAP (Vieira et al. 2004). Estes 

dados comparativos pode explicar a diminuição dos estoques de C na vegetação pela 

exploração madeireira e possivelmente a distribuição heterogênea das árvores de grande 

porte.  

 

No litoral atlântico da Amazônia não tem sido reportados estudos de estrutura da 

vegetação em florestas de restinga, por em, os resultados desta pesquisa são contrastantes com 

florestas de restinga do litoral atlântico do sul do Brasil, segundo Alves (2010) o CBV da 

vegetação > 10 cm DAP pode variar entre 63 e 86,4 Mg ha
-1

, ligeiramente maior em 

comparação este estudo (60 Mg C ha
-1

). A bundancia de caules > 10 cm varia entre 650 e 890 

arvores ha
-1

, quase duas vezes mais em comparação com este estudo (387 arvores ha
-1

), por 

em a distribuição proporcional da biomassa é similar, encontrando-se tanto em este estudo 

como no estudo de Alves (2010), mas de 60% do estoque de C da biomassa viva nas classes 

diamétricas < 30 cm DAP. Estes comparações revelam as variações estruturais das florestas 

de restinga como a diminuição CBV pelos distúrbios associados a exploração seletiva da 

madeira.  

 

A abundancia de árvores de grande porte também se tornou relevante tanto em SAF´s 

complexos de baixos insumos como em SAF´s comerciais de alto planejamento.  Em ambos 

casos o CVB das classes > 50 cm DAP atingiam mais de 63% do CBV. Estes resultados 

sugerem que a inclusão de árvores com potencial de crescimento > 30 cm DAP e sua 

distribuição dentro dos SAF podem ajudar a incrementar a capacidade de estocagem do CBV. 

 

De forma geral, com exceção do sistema de pastagem com predominância de babaçu, 

observou-se que o CBV esta  determinado pela abundância de árvores  de grande porte > 30 
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cm DAP, cujo adensamento é dado pelo manejo dos produtores o que diferencia às capoeiras 

em sucessão vegetal sem intervenção.  

4.4 Perdas e recuperação do CTAS pelas ações antropogênicas 

 

É conhecido amplamente que as mudanças do uso da terra de florestas tropicais para 

outros com menor cobertura resulta em perdas de carbono, especialmente na biomassa viva 

(Duguma et al. 2001, Pinto et al 2010, Smiley & Kroschel 2008,Wade et al. 2010). A presente 

pesquisa permite identificar o impacto na perda dos estoques de carbono devido às ações 

antropogênicas como a exploração seletiva da madeira em florestas ombrófilas e sua 

substituição em áreas permanentes de pastagens assim como o potencial de recuperação dos 

estoques realizado pelas capoeiras após abandono de atividades agrícolas e pecuárias e pelos 

sistemas agroflorestais desenvolvidos pelos produtores rurais da Amazônia Oriental. 

 

As diminuições dos estoques de carbono em florestas com exploração seletiva podem 

estar associadas a fatores como a modificação da estrutura da vegetação dentro das floretas e a 

outros como aos efeitos de borda nos fragmentos florestais pesquisados. Segundo Muniz 

(2011) a área basal em florestas não perturbadas de floresta ombrófila densa da Amazônia 

Maranhense atingem 41,89 m
2
 ha

-1
 com árvores até de 199,5 cm DAP, nesta pesquisa 

evidenciou-se um declínio de 29% (12,09 m
2
 ha

-1
) em comparação à floresta intacta.  

 

Gerwing (2002) sugere que o período de recuperação após exploração moderada das 

florestas é de 6 anos quando atinge estoques de C e uma estrutura similar à florestas não 

perturbadas,  contrastante com os resultados desta pesquisa, onde os fragmentos pesquisados 

contavam com mais de 18 anos após abandono de exploração mas com estoques ainda  baixos 

em comparação à florestas primarias da região, contatando um nível de intervenção mais alta 

e um período de recuperação ainda precário. Outros fatores como o colapso da biomassa 

devido aos elevados índices de mortalidade das árvores perto das bordas dos fragmentos 

florestais assim como o aumento da inflamabilidade podem influenciar diretamente nos 

estoques de carbono na biomassa acima do solo (Numata et al. 2011). 

 

Práticas agroflorestais desenvolvidas pelos produtores rurais da Amazônia oriental 

apresentam uma ampla potencialidade de estocagem no CTAS. Sistemas de pequena escala (< 

5 ha
-1

) como sistemas agroflorestais complexos multiestratificados caracterizados pela 
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aglomeração de árvores de grande porte atingiram estoques similares aos fragmentos de 

floresta ombrófila da Amazônia oriental. Este tipo de sistemas não tem sido reportado na zona 

de estudo, impossibilitando sua comparação.  

 

Capoeira enriquecida se tornaram similares às áreas de pastagem com predominância 

de babaçu com baixo CTAS em comparação os SAF complexo multiestratificado. Na 

Amazônia oriental, em áreas de pastagens com predominância de plantas invasoras estocaram 

6,9 Mg C ha
-1

  e 2.1 Mg C ha
-1

 em pastagens limpas sem nenhum tipo de cobertura (Costa et 

al. 2012), 74% (20,1 Mg C ha
-1

) e 92 % (24,9 Mg C ha
-1

) menos do que o sistema com 

predominância de babaçu (27 Mg ha
-1

), nos três cenários de transformação de floresta, 

implicam as maiores perdas de carbono da biomassa acima do solo em relação a floresta 

ombrófila.  

Nesta pesquisa encontrou-se que as floresta estocaram 6% (11 Mg Cha
-1

) do carbono 

em forma de necromassa comparável com  estudos em florestas intactas de terra firme onde 

este componente pode variar entre 2,9 Mg Cha
-1 

(Scott et al. 1992) e 42.8 Mg Cha
-1

 (Summers 

1998) atingindo até 20% dos estoques em florestas tropicais (Palace et al., 2008).  Na 

Amazônia oriental, Gerwing (2002) reportou estoques de necromassa de 27,5 Mg C ha
-1 

em 

florestas intactas e 38 Mg C ha
-1 

em florestas com exploração seletiva moderada (convertidos 

a carbono utilizando um fator de 0,5 (IPCC 2007). Nesta pesquisa nas florestas com 

exploração seletiva e saf´s complexos multiestratificados a necromassa estocou 8 e 7% 

enquanto que em saf´s comerciais e em boques secundários jovens estocaram 35% e 25% dos 

estoques acima do solo diferenciando-se significativamente das áreas de pastagens. Estes 

resultados sugerem o efeito das práticas de manejo caracterizada pelo clareio de florestas e 

capoeiras para a disponibilização de áreas para uso agrícola ou pastagens onde tipicamente se 

encontram árvores caídas de lenta decomposição. 

4.5 Carbono do solo 

 

As mudanças do carbono do solo resultado da conversão de floresta para pastagens são 

altamente vareáveis com aumentos e decréscimos observados (Post & Known 2000; Guo & 

Guifford 2002, Osher et al. 2003). Na Amazônia em solos de pastagens originários de 

florestas tem mostrado perdas de C em alguns casos e ganhos em outros (Neill & Davinson 

2000).  Nesta pesquisa determinou-se que o carbono do solo está associado aos estoques de 

necromassa fina afetando positivamente (p< 0,01 R
2 

0, 20) na estocagem de carbono do solo 
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na camada 0-20 cm de profundidade. Esta associação permite explicar as quedas significativas 

de C orgânico em sistemas de pastagens com babaçu predominante no estado do Maranhão 

em comparação com todos os outros usos do solo onde os estoques de carbono de necromassa 

fina foi significativamente maior. Os resultados sugerem a falta de manejo da pastagem em 

comparação aos resultados de Moraes et al. (1996) na Amazônia oriental onde o C estocado 

nos 30 cm de profundidade em pastagens bem manejadas atingem estoques entre 17-20% 

mais altos do que os estoques originais em florestas. 

5. CONCLUSÃO 

 

Esta pesquisa permite concluir que tanto sistemas agroflorestais multiestratos 

complexos de baixos insumos como planejados comerciais baseados na introdução de árvores 

com potencial de crescimento > 50 cm DAP atingem estoques de C na biomassa viva e no 

solo similares aos fragmentos florestais da Amazônia oriental, apresentando-se como 

alternativas de agricultura de corta e queima, devido a que no mesmo período 

desenvolvimento, e a pesar de serem estatisticamente iguais, estocam quantidades maiores 

principalmente na biomassa viva aérea. Estes resultados sugerem também, que a instalação de 

SAF´s como o abandono de áreas para recuperação a través de capoeiras implicam 

características de adicionalidade tanto no solo como na biomassa aérea em relação às áreas de 

pastagens. Ações antropogenias associadas a exploração seletiva da madeira e sua 

transformação para sistemas de uso da terra com menor cobertura florestal implicam 

evidentemente na perda de C acima do solo e no solo no caso de pastagens, sugerindo a 

importância de manter a floresta em pé como estratégia de redução de emissões  de C assim 

como o desenho de sistemas com alto potencial de estocagem de carbono na mitigação do C 

atmosférico como os sistemas agroflorestais multiestratificados.  
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Figura 3. Localização da área de estudo 
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SISTEMA DE USO TIPO DE SISTEMA LOCAL n

Floresta  Ombrófila densa Tomé-Açu 2

Florestas Gurupi 3

(7) Restinga Ilha de Livramento 2

Tomé-Açu 1

SAF complexos multiestratificados Arari 1

Anajatuba 1

SAF multiestratificados comerciais maduros Tomé-Açu 3

SAF multiestratificados comerciais intermedios Tomé-Açu 3

SAF multiestratificados comerciais jovens Tomé-Açu 3

Agroflorestas

(28) Tomé-Açu 2

Quintasi Arari 5

Anajatuba 2

Arari 2

capoeiras Enriquecidas Anajatuba 1

Morros 4

Capoeiras maduras Tomé-Açu 2

Ilha de São Luis 1

Capoeiras intermédias Tomé-Açu 2

Fallow Gurupi 1

(18) Iha de Livramento 2

Iha de São Luis 2

Capoeiras jóvens Gurupi 5

Iha de Livramento 2

Iha de São Luis 1

Pastagens Pastagen natural Iha de Livramento 1

(4) Pastagens com predominancia de Babaçu Arari 1

Anajatuba 1

Morros 1

Tabela 1. Distribuição dos usos do solo avaliados na Amazônia Oriental (n= 57) 
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B: biomass (Kg);  Ln: natural logarithm; DBH = diameter at breast height (cm); BD = basal 

diameter (diameter at 30 cm above ground level; cm); di = species specific wood density  

value (g cm-3); dwd class = wood density of downed wood debris class (g cm-3);  L = 

transect length (cm) 

 

Species or plant type Land use system Equation or formula Sourse

Above Ground Biomass

Trees ≥ 5 cm DHB Restinga Forest
B = di*exp (-1,499+2,148 ln(DBH)+0,207(ln(DBH))

2
-

0,0281(lnDBH)
3
)

Chave et al. (2005)

Moist densse forest and 

Agroforestry 

Systems

B= exp(-2,977+ ln (di*DHB
2
 *H) Chave et al. (2005)

Saplings 1-5 cm DHB Forest and Agroforesry Systems B =EXP{-1,7689+2.3770*ln(DHB)} Nascimiento et al (2001)

Saplings > 1 cm DHB Secondary Forest B = 0,18598 * DBH 
2.3155 Ducey et al (2009)

Liana 0.1-13.8 cm DHB| Forest and secondary forest ln(B) = -7,114 + 2,2276 ln (BD) Gehring et al. (2004)

Cecropia sp 5.1-38.2 cm DHB Secondary Forest ln(B)= -2,5118+2,4257 ln(DHB) Nelson et al. (1998)

Palms > 2 m h All uses B= - 95,1 +49,68(H) Gehring et al (2011)

Cocoa Agroforestry Systems ln(B)= -1,81+2,13 ln(D50 cm) Scott (1994)

Standing dead trees, > 5 cm DHB All uses B= 0,1184 DHB 
2,53

* 0,04 Arevalo (2002)

Musacea All uses B= 0,0303 DHB
 2,1345 Hairah et al (2001)

Downed woody debris > 10 cm DHB All uses dwd class [π²∑(d²)/8L] Brown  et al (1974)

Prediction DBH from BD lianas Secondary Forest DHB = 0.689+(-0.014)*BD2+1.198*BD Gehring et al (2008)

Prediction DBH from BD trees Secondary Forest DHB=(-1.038-0.045)*(BD)2+1.416*BD) Gehring et al (2008)

Tabela 2. Modelos alométricos utilizados para converter as medidas da vegetação e madeira morta 

em biomassa acima do solo 
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Letras diferentes entre barras significam diferencias significativas entre sistemas de uso do solo (LSD Fisher, p < 0,05). 

Figura 4 . . Carbono total em florestas, capoeiras e sistemas agroflorestais da Amazônia Oriental  
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Letras diferentes entre colunas significam diferencias significativas entre sistemas de uso do solo (LSD Fisher, p < 0,05).  

 

  

Tree + liana + palms (≥ 10 cm DHB) 115.2 ± 6.1 ab 123.4 ± 53.7 ab 95.1 ± 69.9 abc 76.7 ± 4.7 abcd 91.5 ± 24.4 abc 43.6 ± 11.2 abcde 21.3 ± 6.1 def ef cdefbcdef ef bcdef± 13.2 cdef 35.6 ± 18.4 abcdef 6.7 ± 2.2 f 27.5 ± 9.5 bcdef

Tree + liana + palms ( 1< 10 cm DHB) 11.6 ± 3.3 a 1.1 ± cd de 18.4 ± 13.0 ab 8.6 ± 2.8 ab 0.7 ± 0.3 d 16.2 ± 1.7 a 22.5 ± 5.5 a 21.9 ± 4.0 a 5.8 ± 2.3 bc 0.0 ± 0.0 d 3.1 ± 1.6 bcd 0.2 ± 0.2 d

Herbáceas (< 1 cm DHB) 0.5 ± 0.0 abc 0.6 ± 0.2 abc 0.0 ± 0.0 c 0.7 ± 0.4 abc 0.1 ± 0.0 c 0.8 ± 0.1 ab 0.6 ± 0.2 ab 0.6 ± 0.1 abc 0.4 ± 0.1 bc 0.0 ± 0.0 c 0.3 ± 0.1 bc 1.3 ± 0.7 a

Total C Biomassa viva acima do solo (Mg ha
-1

) 127.3 ± 6.2 a 125.1 ± 54.0 ab 113.5 ± 66.0 abc 85.9 ± 8.0 abc 92.2 ± 24.5 abc 60.5 ± 11.8 abc 44.4 ± 4.8 bc 43.3 ± 7.3 c 42.4 ± 12.9 cd 35.6 ± 18.4 cd 10.2 ± 3.1 d 28.9 ± 9.1 cd

Necromassa grossa 4.6 ± 1.5 a 13.1 ± 5.2 a 3.9 ± 3.1 a 2.0 ± 1.9 a 1.4 ± 0.7 a 2.1 ± 1.5 a 2.0 ± 1.0 a 6.7 ± 2.8 a 3.1 ± 1.8 a 0.4 ± 0.4 a 14.9 ± 14.9 a 0.1 ± 0.1 a

Necromassa fina 4.4 ± 1.0 a 1.1 ± 0.3 bc 1.6 ± 0.5 abc 5.0 ± 2.7 a 0.9 ± 0.2 c 1.7 ± 0.1 abc 1.2 ± 0.4 bc 2.4 ± 0.5 ab 1.9 ± 0.4 bc 0.5 ± 0.3 cd 2.5 ± 1.9 ab 0.0 ± 0.0 d

Serrapilheira 2.6 ± 0.4 ab 1.7 ± 0.9 bc 2.6 ± 0.2 ab 3.4 ± 0.2 a 1.6 ± 0.2 bc 2.3 ± 0.5 abc 3.2 ± 0.5 a 3.5 ± 0.4 a 1.3 ± 0.2 c 2.2 ± 0.9 abc 2.0 ± 0.6 abc 1.5 ± 0.6 bc

Total C necromassa acima do solo (Mg ha
-1

) 11.6 ± 0.7 ab 16.0 ± 5.0 a 8.1 ± 3.2 abcd 10.4 ± 0.9 abcd 3.8 ± 0.6 de 6.1 ± 1.6 cd 6.4 ± 1.7 abcd12.7 ± 3.4 abcd 6.4 ± 2.0 bcd 3.1 ± 0.6 de 19.4 ± 13.8 abc 1.6 ± 0.6 e

Total C acima do solo (Mg ha
-1

) 138.9 ± 6.3 ab 141.1 ± 50.5 a 121.6 ± 69.1 abc 96.3 ± 7.0 abc 96.0 ± 24.2 abc 66.6 ± 10.9 abcd 50.8 ± 5.3 bcd 56.0 ± 8.0 bcd 48.7 ± 14.5 cd 38.8 ± 18.6 cd 29.6 ± 12.4 d 30.5 ± 9.4 cd

Solo 0-20 cm profundidade  (Mg ha-1) 25.1 ± 1.6 a 20.6 ± 4.8 a 20.3 ± 1.6 a 26.3 ± 1.9 a 23.0 ± 1.3 a 20.0 ± 3.9 a 22.0 ± 1.9 a 20.5 ± 1.8 a 22.9 ± 2.7 a 17.4 ± 3.0 ab 21.2 ± 1.7 a 13.4 ± 1.3 b

Total C estimado por sistema de uso  (Mg ha
-1

) 164.0 ± 7.3 a 161.6 ± 55.0 a 141.9 ± 68.0 ab 122.6 ± 9.0 ab 119.0 ± 23.8 ab 86.6 ± 14.6 abc 72.8 ± 6.1 bc 76.5 ± 8.6 bc 71.6 ± 15.0 bc 56.2 ± 15.6 bc 50.7 ± 14.2 c 43.9 ± 8.5 c

Capoeira
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Capoeira
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Capoeira
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Jóven
Estoques acima do solo

Floresta

SAF

Complexos

Multiestratificados

SAF Comerciais

Multiestratificados
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Floresta

Restinga
Quintais Pastagem

Capoeira

Madura

1< 10 cm DAP 9525 ± 1962 a 960 ± 282 a 1948 ± 451 a 4350 ± 250 a 373 ± 203 a 14063 ± 6483 a 8525 ± 1518 a 15229 ± 3321 a 2320 ± 866 a 1667 ± 849 a 4074 ± 2156 a 0 ± 0 a

10 < 30  cm DAP 357 ± 73 a 105 ± 62 abc 22 ± 17 c 351 ± 97 a 149 ± 46 abc 470 ± 202 a 236 ± 70 a 295 ± 63 a 121 ± 29 ab 60 ± 45 abc 36 ± 17 bc 28 ± 18 c

30 < 50 cm DAP 69 ± 10 a 56 ± 23 ab 14 ± 8 abcd 33 ± 18 abc 18 ± 5 abc 3 ± 2 de 4 ± 4 de 8 ± 7 A 20 ± 11 cde 11 ± 6 bcde 0 ± 0 e 38 ± 20 abc

50 < 130 cm DAP 16 ± 3 ab 29 ± 17 a 33 ± 24 a 3 ± 3 bc 7 ± 3 bc 2 ± 2 c 0 ± 0 c 1 ± 1 c 4 ± 2 bc 2 ± 2 c 0 ± 0 c 0 ± 0 c

Abundancia (Arvores ha-1)

entre classes diamétricas 
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Quintais
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Madura

Tabela 3.  Carbono estocado por compartilhamentos em florestas, capoeiras e sistemas agroflorestais da Amazônia Oriental 

Tabela 4. Abundancia de árvores em florestas, capoeiras e sistemas agroflorestais da Amazônia Oriental 
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Letras diferentes entre colunas significam diferencias significativas entre sistemas de uso do solo (LSD Fisher, p < 0,05). 

 

10 < 30  cm DAP 34.9 ± 6.5 ab 22.4 ± 12.3 abcd 7.1 ± 2.2 cd 20.8 ± 6.0 abc 74.1 ± 25.7 a 20.7 ± 8.0 abc 13.0 ± 4.4 cd 13.5 ± 3.8 bcd 19.9 ± 7.4 abc 32.6 ± 19.9 abc 2.9 ± 2.4 d 12.5 ± 6.3 bcd

30 < 50 cm DAP 38.0 ± 5.8 a 22.6 ± 9.8 ab 7.0 ± 4.3 bcde 22.2 ± 14.8 abc 4.3 ± 1.1 cde 1.2 ± 0.7 def 1.0 ± 1.0 ef 3.6 ± 2.9 def 9.3 ± 5.2 cde 2.3 ± 1.2 def 0.0 ± 0.0 f 13.9 ± 7.0 bcd

50 < 130 cm DAP 47.1 ± 12.4 ab 78.1 ± 39.8 a 83.4 ± 72.9 a 17.4 ± 17.4 abc 12.9 ± 5.5 bc 12.0 ± 12.0 bc 0.0 ± 0.0 c 2.1 ± 1.5 c 6.4 ± 4.5 c 0.8 ± 0.8 c 0.0 ± 0.0 c 0.0 ± 0.0 c

Carbono orgânico (Mg ha-1)

entre classes diamétricas
Floresta

SAF
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Multiestratificados

SAF Comerciais

Multiestratificados

maduros
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Quintais Pastagem

Capoeira
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Capoeira
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Capoeira
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os
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Tabela 5  Distribuição do C em árvores > 10 cm DAP em florestas, capoeiras e sistemas agroflorestais da Amazônia Oriental 
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Figura 5. Distribuição de (A) número de árvores (ha
-1

) e (B) carbono na biomassa viva acima do solo  (Mg ha
-1

) em tamanhos diamétricos 

(DAP) em florestas, capoeiras e sistemas agroflorestais da Amazônia Oriental 


