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RESUMO

COSTA, J. D. M. Distribuicao espacial da biomassa florestal no Amapa. 46 f. Dissertacéo
— Departamento de Meio Ambiente e Desenvolvimento, Universidade Federal do Amapa,
Macapa, 2020.

As florestas tropicais sdo essenciais para a mitigacdo das mudancas climaticas, pois
armazenam grandes quantidades de carbono na biomassa e na matéria organica do solo. Ha
evidéncias de que as florestas do Escudo das Guianas estocam quantidades de biomassa mais
elevadas, porém, incertezas sobre 0s estoques nessa regido sdo grandes devido a escassez de
dados de inventarios e a falta de espacializacdo que leve em conta fatores determinantes da
variacdo entre diferentes tipologias florestais. No entanto, redes padronizadas de inventarios
florestais fornecem uma alternativa para mitigar esse problema. O estudo teve como objetivo
modelar a distribuicdo espacial do estoque total original de biomassa das florestas do Estado
do Amapa, nordeste da Amazénia. Foram utilizados dados de inventarios florestais em
modelos de interpolacdo geoestatistica (krigagem), para gerar um mapa de distribuicdo
espacial da biomassa florestal com alta resolucdo espacial. Os estoques de biomassa foram
associados aos diferentes tipos florestais e usos da terra. O estoque total estimado foi de 5,66
x 10° Mg de biomassa em uma éarea de 107 x 10° km?. A média de biomassa foi de 536 +
64,25 Mg ha™ (mean + SD) e a média de estoque nas areas protegidas (535 + 64,69 Mg ha™)
foi maior do que nas areas destinadas a uso em atividades agrosilvopastoris (532 + 61,26 Mg
ha'), e estocaram cerca de 84% da biomassa florestal ressaltando a importancia da
manutencdo das areas protegidas para a manutencdo dos estoques de carbono. O mapa
produzido neste estudo € essencial para o balanco do carbono em diferentes escalas e traz
evidéncias de que as florestas da regido guardam os maiores estoques de carbono da

Amazo0nia.

Palavras-chave: Estoque de carbono, Estoque de Biomassa, Desflorestamento, Areas protegidas,
REDD.



ABSTRACT

COSTA. J. D.M. Spatial distribution of forest biomass in Amapa. 46 p. Master Thesis —
Department of Environment and Development, Federal University of Amapa, Macap4, 2020.

Tropical forests are essential for mitigating climate change, as they store large amounts of
carbon in the biomass and organic matter in the soil. There is evidence that the Guiana Shield
forests store higher quantities of biomass, however, uncertainties about stocks in this region
are large due to the scarcity of inventory data and the lack of data spatialization that takes into
account factors that determine the variation between different forest types. However,
standardized networks of forest inventories provide an alternative to mitigate this problem.
This study aimed to model the spatial distribution of the original total biomass stock of forests
in the State of Amapa, northeastern of the Amazon. Data from forest inventories were used in
geostatistical interpolation (kriging) models to generate a spatial distribution map of forest
biomass with high spatial resolution. The stocks of biomass have been associated with
different forest types and land uses. The total estimated stock was 5.66 x 10° Mg of biomass
in an area of 107 x 10° km? The average biomass was 536 + 64.25 Mg ha™ (mean + SD) and
the average stock in protected areas (535 + 64.69 Mg ha™) was higher than in areas allocated
for agrosilvopastoral activities (532 + 61.26 Mg ha™), storing about 84% of forest biomass,
emphasizing the importance of maintaining protected areas for the conservation of forest
carbon. The map produced in this study is essential for the carbon balance at different scales
and brings evidence that the forests in the region hold the largest carbon stocks in the

Amazon.

Keywords: Carbon stock, Biomass stock, Deforestation, Protected areas, REDD, GHG.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Amazonia brasileira é um dos grandes reservatorios de carbono principalmente na biomassa
das arvores. A Floresta Amazbnica é um importante componente do sistema terrestre,
exercendo um papel indispensavel no controle do clima e no balango de carbono do mundo
(Brown e Lugo, 1992; Fearnside, 1992; 1994; 1996; Fearnside et al., 2018). Porém, o
processo de desflorestamento e degradacdo oculta (extracdo de madeira e fogo no sub-bosque)

vem resultando na reducgéo da capacidade da floresta de absorver e armazenar carbono.

No estado do Amapa o desflorestamento encontra-se quase na sua totalidade as proximidades
das principais rodovias do estado e no ecétono entre savana e floresta. No biénio 2017-2018 a
estimativa de desflorestamento em area de floresta foi de ordem de 82,15 km?2 que
representou um decreéscimo de 48,65% em relagcdo ao biénio 2015-2016, que registou 160,01
km2 (SEMA - AP, 2017; 2019). Mesmo com este decréscimo as Areas Protegidas (Terras

Indigenas e Unidades de Conservacao) no estado do Amapa sofrem com o desflorestamento.

A quantificacdo do desflorestamento no biénio 2017-2018, para as Terras Indigenas,
contabilizou um total de 15,08 km? e nas Unidades de Conservacdo, foi na ordem de 31,36
km2, representando 56,53 % (46,44 km?2) do desflorestamento detectado pela Secretaria de
Estado do Meio Ambiente (SEMA) (SEMA — AP, 2019), ou seja, no minimo mais da metade
do desmate detectado foi realizado ilegalmente no biénio 2017-2018. Nos anos de 2013 e
2014 o desflorestamento ilegal chegou a 50,13% (Costa et al., 2018).

Por isso, sd0 necessarias estimativas precisas da distribuicdo da biomassa florestal para
reduzir davidas na estimativa de estoque de carbono e, consequentemente, dos gases de efeito
estufa (GEE) (Chave et al., 2004, 2014; Fearnside, 1997, 2000; Houghton et al., 2009;
Houghton, 2010), proveniente do desflorestamento e da degrada¢cdo ambiental associadas com
a extracdo seletiva e com as queimadas. Varios grupos de pesquisadores e redes de
monitoramento utilizam medicdes atmosféricas (LBA — DMIP) (De Gongalves et al., 2013) e
parcelas permanentes (RAINFOR: http://www.rainfor.org/pt, ATDN:
http://atdn.myspecies.info/ e CTFS: https://forestgeo.si.edu/ctfs-forestgeo-worldwide-
network-monitoring-forests-era-global-change) para detectar as perdas e ganhos de carbono

na floresta.

Iniciativas utilizando dados de inventarios florestais realizados na década de 70 e 80

(principalmente do projeto RADAM Brasil) aliados a dados recentes coletados em campo e



informagdes da distribuicdo das diferentes fitofisionomias produziram estimativas da
distribuicdo da biomassa florestal na Floresta Amazonica (Baccini et al., 2012; Barni et al.,
2016; 2011; Nogueira et al., 2008, 2015; Saatchi et al., 2007, 2011).

No estado do Amapa existem dados de inventarios pretéritos e também de inventarios
recentes da vegetacdo em areas de floresta, porém ainda ndo foi realizado um trabalho
sistematico para organizar esses dados e montar um mapa da distribuicdo da biomassa. O
estado ainda possui boa parte da sua cobertura vegetal conservada, porém, o crescente avanco
do desflorestamento ilegal em areas de floresta aumentardo as emissdes de carbono. Dessa
forma, a determinacdo da quantidade e da distribuicdo da biomassa e carbono nas diferentes
fitofisionomias do estado é essencial para a determinacgdo das perdas futuras nos estoques de
carbono. A hipétese do trabalho sugere que a média de biomassa florestal no Amapéa estocam

quantidades mais elevadas em relacdo a Amazonia Brasileira.

Nesse contexto, o objetivo geral desta dissertacdo foi modelar a distribuicdo espacial da
biomassa da floresta ombroéfila densa e avaliar o estoque original de biomassa (viva + morta,
acima e abaixo do solo) do estado do Amapa. Para tanto, nossos objetivos especificos foram:
(i) estimar a biomassa total a partir da expansdo do volume comercial de inventarios florestais
realizados em florestas ombrofilas densas no Amapa e arredores; (ii) gerar um mapa de
referéncia a partir da modelagem espacial da biomassa florestal usando técnicas
geoestatisticas; (iii) determinar o contetido de biomassa (Mg ha™) em cada fitofisionomia de
floresta ombrofila densa e perdas devido ao desmatamento, e (iv) estimar o estoque de
biomassa original em Areas Protegidas (AP) (Unidades de Conservacdo - UC, Terras
Indigenas — TI e Areas Quilombolas - AQ) e das Areas de Uso Agrossilvipastoril (AUA)
(Projetos de Assentamentos - PA e Outras Areas - OA).
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Spatial distribution of dense ombrophylous forest biomass in Brazil’s state of Amapa,
northeastern Amazonia

Tropical forests are essential for mitigating climate change, as they store large amounts of carbon in the
biomass and organic matter in the soil. There is evidence that the Guiana Shield forests store higher
quantities of biomass, however, uncertainties about stocks in this region are large due to the scarcity of
inventory data and the lack of data spatialization that takes into account factors that determine the
variation between different forest types. However, standardized networks of forest inventories provide
an alternative to mitigate this problem. This study aimed to model the spatial distribution of the original
total biomass stock of forests in the State of Amap4, northeastern of the Amazon. Data from forest
inventories were used in geostatistical interpolation (kriging) models to generate a spatial distribution
map of forest biomass with high spatial resolution. The stocks of biomass have been associated with
different forest types and land uses. The total estimated stock was 5.66 x 10° Mg of biomass in an area
of 107 x 10° km® The average biomass was 536 + 64.25 Mg ha™ (mean + SD) and the average stock in
protected areas (535 + 64.69 Mg ha™) was higher than in areas allocated for agrosilvopastoral activities
(532 * 61.26 Mg ha™), storing about 84% of forest biomass, emphasizing the importance of
maintaining protected areas for the conservation of forest carbon. The map produced in this study is
essential for the carbon balance at different scales and brings evidence that the forests in the region hold
the largest carbon stocks in the Amazon.

Keywords: Carbon stock; Deforestation; Protected areas; REDD; GHG.
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1. Introducéo

A Amazoénia brasileira € um dos grandes reservatorios de carbono principalmente na
biomassa das arvores. A Floresta Amazonica € um importante componente do sistema terrestre,
exercendo um papel indispensavel no controle do clima e no balanco de carbono do mundo
(Brown and Lugo, 1992; Fearnside, 1992; 1994; 1996; Fearnside et al., 2018). Porém, o
processo de desflorestamento e degradacdo oculta (extracdo de madeira e fogo no sub-bosque)

vem resultando na reducéo da capacidade da floresta de absorver e armazenar carbono.

A biomassa nas florestas da Amazonia é estudada por varios grupos de pesquisadores e
redes de monitoramento usando medicGes atmosféricas (por exemplo, Projeto de
Intercomparacdo de Modelos de Dados do LBA) (De Gongalves et al., 2013) e parcelas
permanentes (por exemplo, Rede Amazénica de Inventarios Florestais - RAINFOR, Rede de
Diversidade de Arvores da Amazonia - ATDN e Centro de Ciéncia das Florestas Tropicais -
Observatorio Global da Terra na Floresta - CTFS-ForestGEO) para estimar perdas e ganhos de
carbono, pois a biomassa afeta diretamente o calculo dos estoques de carbono e,
consequentemente, dos gases de efeito estufa (GEE) (Chave et al., 2004, 2014; Fearnside,

1997a, 2000; Houghton, 2010).

Estimativas precisas da distribuicdo espacial da biomassa florestal sdo necessarias para
reduzir as incertezas nos estoques de carbono e nas emissdes de GEE, além de auxiliar na
informacdo sobre a Reducdo das Emissdes por Desmatamento e Degradacgéo florestal (REDD)
(Harris et al., 2012; Nepstad et al. , 2011; Saatchi et al., 2011; Soares-Filho et al., 2010).
Avancos no sentido de aumentar o nimero de parcelas, a abrangéncia espacial nos diferentes
ecossistemas, assim como de melhorar os inventarios aumentando a precisdo das medicdes e
acrescentando novas medidas (como altura e densidade da madeira) foram implementados nas

ultimas décadas para aumentar a precisdo das estimativas. No entanto, a variabilidade de
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ambientes e de espécies arboreas com variagdo intra- e inter-especifica na estrutura
acrescentam grande variabilidade espacial que precisa ser estudada e reduzida para melhorar as

estimativas de biomassa na regiéo.

Estimativas mais acuradas da biomassa florestal podem ser alcancadas quando a
variabilidade espacial é levada em conta (Baccini et al., 2012; Barni et al., 2016; Harris et al.,
2012; Saatchi et al., 2011). Fatores ambientais como solo, relevo e clima podem ser usados
como preditores da distribuicdo espacial da biomassa florestal quando existe relacdo entre as
variaveis ambientais e as diferentes fitofisionomias (Baccini et al., 2012; Barni et al., 2016;
Feldpausch et al., 2011; Malhi et al., 2006). Dados dos inventarios florestais do projeto
RADAMBRASIL (Brazil, RADAMBRASIL, 1973-1983) realizados na Amazonia brasileira
vem sendo usados para determinar a biomassa total (Fearnside, 1994, 1996, 1997a; Nogueira et
al., 2008). Informac6es sobre o volume comercial sdo expandidos para a biomassa total (viva +
morta; abaixo e acima do solo) com base em razBes estabelecidas para diferentes tipos de
florestas (Fearnside et al., 2000; Nogueira et al., 2008), permitindo a extrapolacdo da biomassa
em areas maiores que englobam diferentes tipos de florestas (Barni et al., 2016; Brazil, MCT,

2010; Fearnside, 2000; Nogueira et al., 2008; Nogueira et al., 2015; Sales et al., 2007).

No estado do Amapa existem dados de inventarios pretéritos e também de inventarios
recentes da vegetacdo em areas de floresta, porém ainda ndo foi realizado um trabalho
sistematico para organizar esses dados e montar um mapa da distribuicdo da biomassa. O
estado ainda possui boa parte da sua cobertura vegetal conservada, porém, o crescente avango
do desflorestamento ilegal em areas de floresta aumentardo as emissGes de carbono. Dessa
forma, a determinacdo da quantidade e da distribuicdo da biomassa e carbono nas diferentes
fitofisionomias do estado é essencial para a determinacdo das perdas futuras nos estoques de

carbono.
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Nesse contexto, 0 objetivo geral deste estudo foi modelar a distribuicdo espacial da
biomassa da floresta ombrofila densa e avaliar o estoque de biomassa (viva + morta, acima e
abaixo do solo) do estado do Amapa. Para tanto, nossos objetivos especificos foram: (i) estimar
a biomassa total a partir da expansdo do volume comercial de inventarios florestais realizados
em florestas ombrofilas densas no Amapa e arredores; (ii) gerar um mapa de referéncia a partir
da modelagem espacial da biomassa florestal usando técnicas geoestatisticas; (iii) determinar o
contetido de biomassa (Mg ha™) em cada fitofisionomia de floresta ombréfila densa e perdas
devido ao desmatamento, e (iv) estimar o estoque de biomassa original em Areas Protegidas
(AP) (Unidades de Conservagéo - UC, Terras Indigenas - T1 e Areas Quilombolas - AQ) e das
Areas de Uso Agrossilvipastoril (AUA) (Projetos de Assentamentos - PA e Outras Areas -

OA).
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2. Materiais e métodos

2.1. Area de estudo

O estado do Amapa esta localizado na por¢do norte da Amazodnia brasileira e tem uma
extensdo territorial de 142,8 x 10 km?2 (Fig.1). Possui ~ 97% de cobertura florestal intacta, com
um total de 73% do territério correspondente a areas protegidas, incluindo unidades de
conservacao, terras indigenas e quilombolas (Brazil, SEMA-AP, 2015, 2017; Drummond et al.,

2008).

O clima € tropical umido de mongdo, apresentando temperaturas minima de 26°C e
maxima de 33°C (Alvares, 2013; Brazil, INMET, 2018; Golfari et al., 1978; Peel, 2007). A
regido norte e a regido costeira do estado apresentam uma maior precipitacdo anual que varia
entre 2700 a 2900 mm * (Brazil, ANA, 2018) ao passo que em outras partes do estado a
precipitacéo é menor, variando entre 2300 a 2700 mm * anuais (Brazil, ANA, 2018) na por¢éo
sul e entre 2000 e 2200 mm " nas éreas localizadas a oeste e sudoeste (regido de Montanhas do

Tumucumaque e Rio Jari) (Alvares, 2013; Brazil, ANA, 2018; De Souza and Cunha, 2010).

A vegetacdo no Amapéa é caracterizada pelo predominio de floresta ombrofila densa
(75,5%) que é classificada em 4 fitofisionomias: (i) floresta ombréfila densa aluvial (Da), (ii)
floresta ombréfila densa de terras baixas (Db), (iii) floresta ombrofila densa submontana (Ds) e
(iv) floresta ombréfila densa montana (Ds) (Brazil, BDIA, 2018a; Brazil, IBGE, 2012) (Fig. 1)
(Table 1).

Nas florestas ombrofilas densas aluviais o solo predominante é o aluvial com média a
alta fertilidade, apresentando um periodo de alagamento associado também ao efeito das marés
que causam a elevacédo e diminuicdo diaria do nivel da agua, e no periodo das chuvas muitas
areas permanecem alagadas ou pelo menos com os solos saturados de agua (Almeida et al.,
1996; IBGE, 2012). As principais familias boténicas sdo Fabaceae, Arecaceae, Clusiaceae,

Bombacaceae, Myrtaceae e Mimosaceae (Carim et al., 2008; Costa-Neto and Silva, 2003).
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Nas florestas de terras baixas os solos predominantes sdo os latossolo vermelho —
amarelo e latossolo amarelo (Brazil, BDIA, 2018b; Peres et al., 1974), e o relevo varia bastante
(com altitudes entre 5 m a 100 m), existindo areas bastante planas e também dissecadas com
uma rede de pequenos corpos d"agua (igarapés) que também sofrem alagamentos periédicos no
periodo das chuvas. As familias Sapotaceae, Lecythidaceae, Fabaceae , Burseraceae e
Chrysobalanaceae sdo as predominantes (Brazil, INAM, 2010).

Nas florestas submontana s o solo predominante é o latossolo vermelho — amarelo
(Brazil, BDIA, 2018b; Peres et al., 1974), apresentando relevo suave-ondulado a colinoso, com
cotas de 100 m e raramente ultrapassando os 500 m. Esse tipo vegetacional é caracterizado por
comunidades primarias, com pouquissima ou nenhuma alteracdo, com algumas arvores
superando os 60 m de altura. As familias Meliaceae, = Annonaceae,
Chrysobalanaceae,Sapotaceae, Burseraceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Myrtaceae e
Lecythidaceae sdo as mais abundantes (Brazil, ICMBIO, 2009).

Nas florestas montana o solo predominante é o latossolo vermelho - amarelo (Brazil,
BDIA, 2018b; Peres et al., 1974), apresentando um relevo com serras, onde se destaca a Serra
de Tumucumaque no extremo Oeste, junto a triplice fronteira entre Brasil, Guiana Francesa e
Suriname, apresentando uma fisionomia de afloramentos rochosos e morros, com altitudes de

600 m a 700 m (Brazil, IBGE, 2012; Brazil, ICMBIO, 2009).
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Fig. 1. Spatial distribution of plots along different types of forests in the Amapa state and up to 100 km
from the state”s borders.
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2.2. Limites das fitofisionomias da floresta ombrofila densa

A definicdo dos limites da floresta ombrofila densa no Amapa foi derivado de um mapa
de vegetagdo do Banco de Dados de Informagdes Ambientais (BDIA) na escala de 1: 250.000
(Brazil, BDIA, 2018a). A floresta ombrofila densa é dividida em 4 fitofisionomias, no entanto
exclui-se a fitofisionomia de floresta ombrofila densa montana (Dm), devido a auséncia de
inventarios florestais na area e por ocupar uma area muito pequena (0,3%). Foram utilizadas
para o estudo as 3 fitofisionomias: (i) florestas ombrofilas densa aluvial (Da), floresta

ombrofila densa de terras baixas (Db) e floresta ombrofila densa submontana (Ds) (Table 1).

Table 1
Phytophysiognomies in the state of Amapa.

Dense ombrophilous forest

H a
Phytophysiognomy Area (10° k) %
Dense-canopy rainforest on river floodplain — Da 6.07 4.3
Dense-canopy rainforest on nonflooding lowlands — Db 20.71 145
Dense-canopy rainforest, montane — Dm 0.4 0.3
Dense-canopy rainforest, submontane — Ds 80.58 56.4
Phytophysiognomy total 107.76 75.5

*Vegetation codes (Brazil, IBGE, 2012).

2.3. Estimativa da biomassa

A biomassa original total (viva+ morta, acima e abaixo do solo) por unidade de area
(Mg ha™) foi estimada a partir dos inventarios florestais (Brazil, RADAMBRASIL, 1973-1983)
realizados no Amapa (37 parcelas de 1 ha, sendo 3 parcelas na floresta ombrofila densa aluvial,
21 na floresta ombrofila densa de terras baixas e 13 em floresta ombroéfila densa submontana) e
na regido do entorno (Estado do Pard) em uma faixa de 100 km de distancia da divisa do estado
(17 parcelas de 1 ha, sendo 4 parcelas na floresta ombrofila densa aluvial, 1 na floresta
ombrofila densa de terras baixas e 12 em floresta ombrofila densa submontana) (Brazil, BDIA,
2018a). Desses inventarios foram utilizadas informacdes de volume comercial das arvores com
circunferéncia a altura do peito > 100 cm (didmetro > 31.8 cm). A esse banco de dados foram

adicionados 75 parcelas de inventarios mais recentes no Amapa, sendo 15 parcelas de 1 ha na


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378112716303565#b0110
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floresta ombrofila densa aluvial, 59 na floresta ombroéfila densa de terras baixas e 55 em

floresta ombréfila densa submontana, totalizando 129 pontos amostrais (Fig. 2).

Das 75 parcelas inventariadas mais recentemente, apenas individuos com didmetro a
altura do peito (DAP) > 31,8 cm foram utilizados para os céalculos da biomassa a fim de
minimizar a variabilidade existente entre 0s inventarios recentes e 0s do projeto

RADAMBRASIL.

O volume do tronco até a altura do fuste (altura até o primeiro galho grosso) de cada
arvore inventariada foi calculado através da equagdo Volume do fuste = ((3,1416 x DAP?)/4 x
altura do fuste x 0,7) (Brazil, RADAMBRASIL, 1973-1983) e aplicado um ajuste (0,956) que
considera arvores ocas e de formas irregulares (Nogueira et al., 2008). Quando ndo se havia
medidas de altura do fuste para todas as arvores, foram desenvolvidos modelos alométricos
locais usando DAP e altura do fuste de uma amostra de arvores disponivel para cada local
(Table Al). Em seguida foi inserida a cada arvore a densidade basica da madeira (peso seco em
estufa dividido pelo volume verde; g cm®) obtida em bancos de dados através da identidade
taxonémica das arvores (Fearnside, 1992, 1997b). Quando ndo havia identificacdo ao nivel de
espécie foi usada a média para o género ou familia, e quando ndo havia identificacdo foi usado
a média da parcela. O volume do fuste e densidade basica da madeira de cada arvore foram
transformado a nivel de parcela (em 1 ha) para aplicacdo dos fatores de expansdo. Os fatores de
expansdo foram aplicados a todos os 129 pontos de amostragem para converter desde volume

do fuste (m® ha*) até biomassa total (Mg ha™?).

O fator de expansdo de volume (FEV) ajustou as arvores com DAP (diametro a altura
do peito medido 1,3 m acima do solo) entre 10 cm e o didmetro minimo usado no levantamento
florestal (31,8 cm). O valor de FEV utilizado para corrigir a faixa de 10 — 31,8 cm de DAP foi
de 1,537 para florestas densas (Nogueira et al., 2008). O fator de expansdo de biomassa (FEB)

ajustou a copa das arvores. A biomassa do fuste foi multiplicada pelo FEB, cujo valor utilizado
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foi de 1,635 se a biomassa do fuste foi =190 Mg ha™ [calculado por Nogueira et al. (2008) a
partir de dados de Higuchi et al. (1998) normalizado por distribuicdo de didmetro na Amazonia
central], e a equacdo Biomassa = Exp (3,213 (0,506 x Ln (biomassa do fuste))) foi empregada

se a biomassa do fuste foi <190 Mg ha-1 (Brown and Lugo, 1992).

Para converter os valores da biomassa expandida em biomassa total, fatores de
expansdo foram aplicados para biomassa viva acima do solo (0,7237), biomassa morta acima

do solo (0,1157 ) e biomassa abaixo do solo (0,1605) (Nogueira et al., 2008).

RADAMBRAZIL DATA
54 forest plots

RECENT PLOTS

¥ v ¥
BDGP
VEGETATION 129 plots PRECIPITATION

v

KRIGI
LONGITUDE MAP GING LATITUDE MAP

l— BIOMASS MAP

- PROTECTED AREAS (PA)
L » BIOMASSES BY | - AGRO-SILVO-PASTORAL
PHYTOPHISIOGNOMY USE AREAS (AUA)

Fig. 2. Flowchart for estimation of forest biomass in Amapa. BDIA = Database Environmental
Information. BDGP = georeferenced database of plots. ANA= National Waters Agency.
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2.4. Validacédo do modelo de interpolagéo

O banco de dados georreferenciado foi dividido aleatoriamente em duas subamostras,
uma contendo 13 pontos de amostragem (~10%) e outro contendo 116 pontos (~90%). O
primeiro conjunto (n; = 13) foi reservado para validacdo e determinacdo do melhor modelo de

interpolacdo apos a obtencdo dos mapas de biomassa florestal.
2.5 Critérios de validacao

Os critérios para validacdo (acurécia) e para escolha do melhor modelo interpolador
foram: (i) o menor erro quadrado médio (EQM), (ii) o percentual de eficiéncia (% EF) e (iii) o
maior coeficiente de determinacdo (R? ajustado). O R? ajustado também serviu para avaliar a

precisdo do modelo em termos percentuais, onde erro g = (1 - R?) x 100.

Os parametros foram calculados a partir da subamostra de 13 pontos e comparados com
os valores previstos pelos trés modelos de interpolacdo (Krigagem ordinaria, Co-Krigagem e
Krigagem com Deriva Externa) nas mesmas coordenadas geogréaficas (Barni et al., 2016; Bello-

Pineda and Hernandes-Stefanoni, 2007; Gardiman Junior et al., 2012). .

2.6. Modelagem e espacializacédo da biomassa

A espacializacdo da biomassa florestal foi determinada a partir do melhor modelo entre
trés técnicas de krigagem executadas no software ArcGIS (Fig. 3): (i) Krigagem ordinaria
(Krig-Ord), (ii) Co-Krigagem (Co-Krig) e (iii) Krigagem com Deriva Externa (KDE). A
krigagem consiste em estimar valores de uma variavel espacial em locais ndo amostrados e
avaliar a incerteza associada ao valor previsto. Para a execucdo da krigagem é necessario
primeiro modelar um semivariograma. A fungdo semivariograma quantifica a suposic¢ao de que
0s pontos préximas tendem a ser mais semelhantes do que os mais distantes. O semivariograma
mostra a autocorrelagao espacial dos pontos da amostra medidos. Depois que cada par de locais

é plotado, um modelo é ajustado através deles, mas para isso 0 semivariograma utiliza para a
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andlise o (i) Nugget ou efeito pepita, que avalia a estacionaridade dos dados ou a ndo-mudanca
dos seus valores em funcdo da distancia de separacdo entre pontos mais proximos; (ii) sill ou
patamar, que indica o ponto em que os dados se estabilizam; (iii) range ou alcance, mede a
distancia na qual as amostras estdo espacialmente correlacionadas, a partir do alcance as
amostras passam a ndo ser mais espacialmente correlacionadas e a relacdo entre as amostras
passa a ser aleatéria (cf. Burrough and Mcdonell 1998; Landim and Sturaro 2002). Um modelo

conceitual de calculo do semivariograma é exemplificado na equagdo (1).
Semivariogram(y) = Nugget + (Sill + Nugget) X Range(1)

Na Krig-Ord, o semivariograma foi modelado a partir da variavel de pontos amostrais
(biomassa total) como entrada, assim obtendo um mapa de biomassa (Mg ha™) continua dos
valores previstos a partir dos dados conhecidos (Isaaks and Srivastava, 1989). No caso da Co-
Krig, além da varidvel principal (biomassa total), foram utilizadas trés variaveis auxiliares: (i) o
mapa de vegetacdo (V) do BDIA, tendo como classes as trés fitofissionomias florestais, (ii) o
mapa de precipitacio (P) média anual, obtido no sitio da Agéncia Nacional de Agua (ANA
2013) e, (iii) o mapa de longitude (Lo) produzido a apartir da longitude de cada ponto
conhecido. Os trés mapas foram projetados para UTM / Zona 22 N, WGS 84 e convertidos para

o formato raster com resolucdo espacial de 1 ha por pixel.

Na KDE o mapa final de biomassa (Mg ha™) foi obtido por aplicagdo de Regressdo
Linear Multipla (RLM) tendo os mapas raster (grade de células) das variaveis auxiliares V, P,
latitude (La), Lo e R (mapa de residuos), como variaveis independentes (Eqg.2). O mapa KDE
foi criado a partir de trés etapas: (1) obtencdo dos residuos e os coeficientes da RLM (Table 2)
pela aplicacdo do Método dos Minimos Quadrados (MMQ) entre a variavel principal e as
variaveis auxiliares (pontos amostrais); (2) obtencdo do mapa raster de residuos (Resolucéo
espacial de 1 ha, UTM / Zona 22 N, WGS 84) através da krigagem ordinaria dos residuos e; (3)

execucdo da RLM (Eq.(2)).
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KDE biomass (Y) = 1481.436117 + (—16.401831 x La) + (23.73743 X Lo) +

(0.060044 x P)+ (7.748431 x V) + (—7.913882 X R)

@)

Onde: Y = variavel dependente (BIOMASSA TOTAL), La = mapa da latitude, Lo =

mapa da longitude, P = mapa da precipitacdo, V = mapa da vegetacdo e R = mapa de residuos.

Table 2
Summary of OLS regression results — (model performance R? = 0.84).

Variables Coefficients Probability
Intercept 1481.436117 0.000080
Latitude -16.401831 0.031628
Longitude 23.73743 0.000411
Precipitation 0.060044 0.000328
Vegetation 7.748431 0.000000

Residuals -7.913882 0.000000
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Fig. 3. Flowchart for the application of Kriging to the georeferenced database and five auxiliary
variables. (V) = Vegetation map; (P) = Precipitation map; (La) = Latitude map; (Lo) = Longitude map;
(R) = Residuals map; Krig-Ord = Ordinary Kriging; Co-Krig = Co-Kriging; KED = Kriging with
external drift. In the case of co-Kriging three auxiliary variables were used (V, P and Lo) and in the
KED five variables were used (V, P, La, Lo and R). BDGP = georeferenced database of plots.
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2.7 Mapas de biomassa por fitofisionomia

Para explicitar o contetdo de biomassa por fitofisionomia florestal foram criados mapas
binarios (0, 1) de 1 ha de resolucédo espacial para cada fitofisionomia do BDIA. Em cada mapa
criado, os pixels representando o dominio ou a extensdo das fitofisionomias receberam o valor
1 (um) e os demais pixels o valor O (zero). Todos os mapas foram criados com 0 mesmo
namero de linhas (6153) e de colunas (5392). Em seguida, estes mapas foram cruzados,
individualmente, com o Mapa de Biomassa Florestal Densa (MBFD) (Mg ha™) em operagéo de

algebra de mapas para a obtencdo de mapas de biomassa por fitofisionomias (Eq.(3)). Assim:
BIOM.TYPEy = Map.TypexMBFD(3)

Onde, BIOM.TYPE; sdo os mapas de biomassa por fitofisionomia florestal;

Map.Tipog sdo os mapas de cada classe gerada a partir do mapa do BDIA ( Da, Db e Ds).

2.8. Biomassa nas Areas Protegidas e nas areas de uso agrossilvipastoril

Para determinar a biomassa em Areas Protegidas (AP), foram aplicados cruzamentos
entre 0s mapas binarios de Unidades de Conservacdo (UC), Terras Indigenas (T1) e Areas
Quilombolas (AQ) utilizando a base de dados do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(Brazil, MMA, 2018) e do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréaria (INCRA)
(Brazil, INCRA, 2018) com os mapas de biomassa gerados por tipo florestal. A biomassa das
areas de uso agrossilvipastoril (AUA) (Projetos de Assentamentos - PA e Outras Areas - OA)

foram determinadas a partir das areas de exclusdo das AP.

As Unidades de Conservacdo foram divididas em Unidades de protecdo integral, que
tém por objetivo preservar a natureza, sendo admitido somente o uso indireto dos Seus recursos
naturais, e Unidades de uso sustentavel, que tém por objetivo aliar a conservacdo da natureza

com 0 uso sustentavel de parte dos seus recursos naturais.
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2.9. Andlise estatistica

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk foi aplicado a todos os conjuntos de dados
obtidos pelos cruzamentos de informagdes entre as categorias de uso. O teste t foi utilizado para
testar se os valores predidos pelos trés modelos (Krigagem ordinaria, Co-Krigagem e Krigagem
com Deriva Externa) e os valores da subamostra apresentaram médias diferentes. Essas analises
foram realizadas no software livre R (R Development Core Team 2018). A regressdo maltipla
usada para prever os valores do mapa final na Krigagem com Deriva Externa usando mapas das
variaveis auxiliares (Vegetacdo, Precipitacdo, Latitude, Longitude e Residuos) foi realizada no

software ArcGIS.

3. Resultados

O modelo que apresentou 0 melhor desempenho foi 0 KDE para representar a biomassa
total da floresta ombroéfila densa no estado do Amapa (Table 3, Fig. 4). O semivariograma final
ajustado (estrutura exponencial) apresentou alcance de ~168 km e uma forte correlacdo espacial
dos dados de ~8% do efeito pepita em relacdo ao patamar (20141,3). No entanto a correlacéo
espacial decresceu entre ~168 km e 253 km, pois a partir do alcance as amostras passaram a

ndo ser mais espacialmente correlacionadas e a relacdo entre as amostras passou a ser aleatdria.

Table 3

Results of cross-validation (accuracy) and choice of the best interpolation model for estimating mean total
biomass of dense ombrophilous forest in the state of Amapa. MSE = Mean Square Error, %EF = Efficiency
Percentage, R%g; = Adjusted coefficient of determination.

Interpolators MSE %EE R?, p—value_ p-value  Mean biomass (Mg
regression  t-test ha-1)

BDG (13 points) - - - - - 594.01

Krig-Ord 126.9 96.70 0.48 0.0052 0.057 524.81

Co-Krig 123.4 93.19 0.45 0.0069 0.071 531.47

KDE 121.7 83.04 0.61 0.0010 0.092 534.78
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Fig. 4. Reference map of the distribution of biomass (Mg ha™) in the state of Amapé generated by
Kriging for external drift (KED). White areas are nonforest vegetation.
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O estoque de biomassa original total (viva + morta, acima e abaixo do solo) para a
floresta ombrdfila densa no estado do Amapa (sem desmatamento) a partir do modelo KDE foi
estimada em 5,66 x 10° Mg (107.193 Km? ou 71,9 % da 4rea do estado), dos quais a biomassa
viva acima do solo representou 4,10 x 10° Mg (72,4%), biomassa morta acima do solo 0,65 x
10° Mg (11,5%) e biomassa viva abaixo do solo 0,91 x 10° Mg (16,1%) (Table 4). A
fitofisionomia de floresta ombréfila de terras baixas foi a que apresentou a maior média de
biomassa total (619 Mg ha™; min. - max. = 397 - 724 Mg ha™), seguida pela floresta ombréfila
submontana (521 Mg ha™*; 293 - 709 Mg ha™) e pela floresta ombrofila aluvial, que apresentou

a menor média (448 Mg ha™; 293 - 692 Mg ha™).

A perda acumulada até 2018 de biomassa no estoque do Amapa por desmatamento foi
de 0,098 x 10° Mg (1,74%), sendo que a floresta ombrofila de terras baixas foi a que

apresentou a maior perda acumulada (0,056x 10° Mg; 0,99%).
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Original stock of total biomass (live + dead; above- and belowground) and estimated weighted average per unit area of dense ombrophilous forest in the state
of Amapa, representing biomasses with human impacts (deforestation).

Live Dead Live Total
Phytophysiognomy ,(Airoeaasz) aboveground aboveground  belowground Etigé?(a(sfoe % war;l;ﬁ)sm (Rl\jlngﬁa'l) (Bllggm I\{;IISS) loss %
10°Mg’  (10°Mg’  (10°Mg’ s : : :
Da* 6.051 0.174 0.028 0.039 0.241 4.3 44760 £4551 293.0-692.0 0.008 0.14
Db? 20.688 0.895 0.143 0.199 1.237 21.9 619.13+38.27 397.0-724.0 0.056 0.99
Ds? 80.454 3.026 0.484 0.672 4,182 73.9 521.83+49.82 293.0-709.0 0.033 0.58
Total 107.193 4.096 0.655 0.909 5.659 100.0 536.48+64,25 293.0-724.0 0.098 1.73

®Vegetation codes (Brazil, IBGE, 2012).

®Percentages for calculation of biomass by forest compartment as in Nogueira et al. (2008).
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O estoque de biomassa total nas areas protegidas (UC, Tl e AQ) no Amapa, foi
estimado em 4,76 x 10° Mg (média de 535 Mg ha™ ; amplitude: 293 — 721 Mg ha™) (Table 5).
O maior estoque foi observado nas unidades de conservagdo (89%; 4,24 x 10° Mg), com 2,1%
(0,088 x 10° Mg) em floresta ombréfila densa aluvial, 19,5% (0,829 x 10° Mg) em floresta
ombréfila densa de terras baixas e 78,4% (3,32 x 10° Mg) em floresta ombréfila densa
submontana. A média de biomassa das areas de uso agrossilvipastoril (AUAS) foi de 532 Mg
hat (312 — 724 Mg ha), sendo que nos Projetos de Assentamento foi observado o maior

estoque na fitofisionomia densa submontana (64%; 0,332 x 10° Mg).

As areas de uso agrossilvipastoril foram as que apresentaram as maiores perdas
acumuladas de biomassa no estoque total do Amapa (72,25 x 10° Mg; 1,27%), enquanto que as

&reas protegidas apresentaram as menores perdas acumuladas (26,21 x 10° Mg; 0,46%).

A Unidades de Conservacao guardam as maiores coberturas de floresta ombroéfila densa
submontana no estado do Amap4, estocando uma grande quantidade de biomassa. O estoque de
biomassa total nas unidades de conservacio de uso sustentavel foi estimado em 2.263,30 x 10°
Mg (média de 573 Mg ha™*; amplitude: 340 — 721 Mg ha™) 53% do total, enquanto que nas
unidades de protegdo foi um pouco menor, 1.980,62 x 10° Mg (502,27 Mg ha™; 293 — 639 Mg
ha), 47% do total (Table 6). O maior estoque foi observado na unidade de conservagdo de
protecdo integral Parque Nacional Montanhas do Tumucumaque, estimado em 1.872,98 x 10°
Mg (501 Mg ha™ ; 293 — 613 Mg ha™) seguido pela unidade de conservacéo de uso sustentéavel,
Floresta Estadual do Amap, estimado em 1.325,85 x 10° Mg (588 Mg ha™ ; 397 — 721 Mg ha’
1. Na Floresta Nacional do Amapa foi observado a maior média de estoque de biomassa das
unidades de uso sustentavel (599 Mg ha™; 495 - 654 Mg ha™) enquanto a maior média das
unidades de protecdo integral foi encontrada na Estacdo Ecoldgica do Jari (533,55 + 6,28 Mg

ha'; 515 — 552 Mg ha™t).
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Area (km?), mean biomass (%; Mg ha™), range (Mg ha™*) biomass stock (Mg) and biomass loss (%; 10° Mg) (deforestation up to 2018) by phytophysiognomy

and use group in the state of Amapa.

Area Mean (+SD) Range Biomass stock Biomass loss 0
Group (10°Km) (Mg ha?) (Mg ha™) (10° Mg) & (10° Mg) %
Protected areas (PA)
Indigenous lands (ILs)
Dense-canopy rainforest on river floodplain 0.21 434.16 + 22.58 348 - 600 9.24 1.9 0.01 0.002
Dense-canopy rainforest on nonflooding lowlands 1.20 601.24 + 10.87 547 - 622 72.39 14.5 1.21 0.243
Dense-canopy rainforest, submontane 8.16 511.10 + 34.96 348 - 612 416.89 83.6 3.18 0.638
IL total 9.57 515.50 + 46.13 348 - 622 498.52 10.5 4.40 0.093
Conservation units (CUs)
Dense-canopy rainforest on river floodplain 2.03 435.00 + 53.62 293 - 655 88.45 2.1 0.07 0.002
Dense-canopy rainforest on nonflooding lowlands 13.24 626.08 + 35.74 397 - 721 829.06 19.5 13.94 0.328
Dense-canopy rainforest, submontane 63.78 521.58 + 53.64 293 - 709 3326.44 78.4 7.74 0.182
CU total 79.05 537.55 + 66.28 293-721 4243.95 89.5 21.75 0.459
Quilombola area (QAS)
Dense-canopy rainforest on river floodplain 0.02 427.46 £ 9.31 415-438 1.01 5.5 0.04 0.232
Dense-canopy rainforest on nonflooding lowlands 0.29 611.26 + 8.50 581 - 641 17.43 94.5 0.02 0.118
Dense-canopy rainforest, submontane - - - - - - -
QA total 0.31 519.36 +49.66 415 - 641 18.44 0.4 0.06 0.001
PA total 88.93 535.08+64.67 293 -721 4760.91 84.1 26.21 0.463
Agro-silvo-pastoral Use Areas (AUA)
Settlement project (SPs)
Dense-canopy rainforest on river floodplain 0.56 460.01 + 34.44 398 - 618 25.74 5.0 1.77 0.341
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Dense-canopy rainforest on nonflooding lowlands 2.64 610.47 + 36.90 425 - 722 161.29 31.1 19.01 3.660
Dense-canopy rainforest, submontane 6.21 535.42 +17.14 412 - 671 332.41 64.0 14.86 2.861
SP total 9.41 535.30 + 51.03 398 - 722 519.43 57.9 35.65 3.970
Other areas (OAs)

Dense-canopy rainforest on river floodplain 3.22 453.42 + 38.36 312 - 692 109.52 28.9 6.58 1.739
Dense-canopy rainforest on nonflooding lowlands 3.32 602.44 + 47.01 397 - 724 168.50 44.5 22.29 5.890
Dense-canopy rainforest, submontane 2.31 531.12 + 25.09 619 - 654 100.37 26.5 7.74 2.046
OA total 8.85 529.00 £ 73.33 312-724 378.39 42.1 36.61 4.077
AUA total 18.26 532.15 + 61.26 312-724 897.82 1587  72.25 1.277
Grand total 107.19 536.48 + 64,25 293 -724 5658.73 100.0  98.47 1.740
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Table 6
Area (km?), biomass stock (Mg), mean biomass (%; Mg ha ™) and range (Mg ha™) by Conservation units in the state
of Amapa.

Area Biomass %  Mean (+SD) Range
Conservation units (CUs) (10°Km?)  stock (Mg ha') (Mg ha™)

(10° Mg)

Integral Protection (IP)
Tumucumague Mountains National Park 3.759 1872.98 94  500.91+54.74 293-613
Cabo Orange National Park 0.137 71.73 4 524.07 +84.45 394 -639
Jari Ecological Station 0.067 35.91 2 533.55 + 6.28 515 - 552
IP total 3.934 1980.62 47 502.27+5590 293 - 639
Sustainable Use (SU)
Amapa State Forest 2.280 1325.85 58 588.10+55.10 397 -721
Cajari River Extractive Reserve 0.371 215.81 10 580.52+47.62 443 -658
Amapa National Forest 0.450 274.92 12 599.00+29.32 495 - 654
Iratapuru river sustainable development reserve 0.870 446.73 20 513.66+23.62 340 -552
SU total 3.971 2263.30 53 572.79+56.24 340-721
CU total 7.905 4243.93 100 537.23+66.28 293-721
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Figure 5. Biomass (Mg ha™) by frequency (number of pixels expressed as percentages of occurrence)
(A) by Conservation units and Agro-silvo-pastoral Use Areas (B) by phytophysiognomy. IP= Integral
Protection Conservation units; SU = Sustainable Use Conservation units; AUA = Agro-silvo-pastoral
Use Areas; Da = Dense-canopy rainforest on river floodplain; Db = Dense-canopy rainforest on
nonflooding lowlands; Ds = Dense-canopy rainforest, submontane. Observa-se em (A) que as SU
estocam grandes quantidades de biomassa da floresta de Terras Baixas, enquanto que IP estoca mais
biomassa de florestas de submontana. No caso de AUA, os percentuais de biomassa estéo localizados
nas florestas Aluviais. Em (B) observa-se que a maioria da biomassa das florestas Aluviais encontra-se
a baixo de 420 Mg ha™ , enquanto que ha uma maior frequéncia de biomassa de florestas de Terras
Baixas nos pixels de 560 a 600 Mg ha™.
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4. Discussao

A aplicacdo de uma base de dados geogréficos de inventérios florestais (Brazil, BDIA,
2018a), com a utilizacdo da krigagem com deriva externa aos dados de biomassa total
ajustados (Nogueira et al., 2008), resultaram na melhor representacdo da modelagem dos

estoques de biomassa florestal (Fig. 4).

O semivariograma mostrou que ~ 92% da variagdo de biomassa total estdo
espacialmente organizados e indicou uma variacao até uma distancia de ~ 168 km na area de
estudo. Os métodos para estimar a distribuicdo espacial da biomassa total usando uma média
simples para cada tipo de fitofisionomia sdo menos eficazes do que os métodos que utilizam a
geoestatistica, que possuem como caracteristica a correlacdo espacial entre os pontos de

amostragem (Barni et al., 2016; Sales et al., 2007; Morais et al., 2017).

Outro dado importante obtido nesta pesquisa foi a razdo de 835 km? por ponto
amostral. Esta razdo foi menor do que a estimada para toda a area de florestas da Amazonia
brasileira (1480 km?) coberta pelos inventérios florestais (2702) do Projeto RADAMBRASIL.
Esta menor razdo indica melhora na andlise espacial dos dados de biomassa total em uma
escala de tipo de fitofisionomia, com uma alta resolucdo espacial de 1 ha, diminuindo a
incerteza (resolucdo espacial de 1 km?) em relacéo a outras pesquisas na Amazonia (Barni et

al., 2016; Houghton et al., 2009; Saatchi et al., 2011).

A contribuicdo de uma base de dados de inventérios florestais georreferenciado da
Guiana Francesa e a Oeste do estado do Amapa providenciaria uma melhor analise nos
resultados, visto que a falta de dados nesta regido de entorno foi a principal causa dos 39% (1-

R?) de erro de predicdo (de erro) calculada na andlise espacial. Mas, € presumido que o atual
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mapa de referéncia (Fig. 4) providencia uma fonte de informacbes acurada em relacdo a

distribuicdo espacial da biomassa total para as florestas do Amapa.

Em termos da biomassa florestal média por unidade de area, os resultados indicaram
que os valores modelados (536 Mg ha™ ; amplitude: 293 - 724 Mg ha™), no Amapé sdo 75%
maiores do que o restante da Amazonia brasileira (307 Mg ha™ ; amplitude: 303 - 385 Mg ha’
1) (Nogueira et al. 2008), e por situar-se, em grande parte, do Escudo das Guianas que
estocam quantidades de biomassa mais elevadas (434,4 Mg ha™; 291,2-728,4 Mg ha)

(Feldpausch et al., 2012).

Em relacdo a cada fitofisionomia, todas apresentaram medias maiores que estudo
realizado por Nogueira et al. (2008) na Amazoénia brasileira. A média na floresta ombréfila
submontana no Amapa foi de 521,83 + 49,82 Mg ha, enquanto que para Amazodnia foi de
385,33+92,50 Mg ha™. A fitofisionomia de floresta ombréfila de terras baixas foi a que
apresentou a maior média no Amapa (619,13+38,27 Mg ha™) e na Amazonia de 384,50+70,11
Mg ha™ (Nogueira et al. 2008). A floresta ombrofila aluvial apresentou a menor média nos
dois estudos (447,60 + 45,51 Mg ha™) no Amapa, e para a Amazonia de (360,83+76,59 Mg

ha™) (Nogueira et al. 2008).

A utilizacdo de técnica de interpolacédo relacionada as variaveis ambientais (Latitude,
Longitude, Precipitacdo, Vegetacdo e Residuos) se mostrou significativa, através da
Regressdo Linear Multipla (R? = 0,84). A longitude, precipitacdo e vegetacdo mostraram

relagdo de natureza positiva, ou seja, quanto maiores, maior a biomassa florestal.

A biomassa total das areas protegidas foi estimada em 4.760,91 x 10° Mg (média de
535 Mg ha™ ; amplitude: 293 — 721 Mg ha™), representando 84,1% da biomassa total do
Amapa Estas estimativas indicam que as areas protegidas no Amapa sdo estratégicas para

mitigar as perdas nos estoques de carbono e na reducdo nas emissdes de GEE, fazendo parte


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/geb.12168#geb12168-bib-0012
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de um grande conjunto de areas protegidas na Amazbdnia que Sao essenciais para a
manutencdo dos estoques de carbono (Nepstad et al. 1999; Pfaff et al. 2015; Soares-Filho et
al. 2010; Vitel et al. 2013). Estas areas protegidas realizam um papel importante na mitigacao
dos efeitos da mudanca climatica global e podem representar futuras oportunidades para o
estado do Amapa no ambito de projetos REDD+. Estes projetos tém potencial para reduzir as
emissdes de GEE (Fearnside et al., 2018) e beneficiar as populacdes tradicionais que nelas
vivem, se comprometendo a manter a floresta em pé (Greenleaf, 2019; Yanai et al. 2012;

Vitel et al. 2013).

O maior estoque observado dentro das areas protegidas foi nas unidades de
conservacao (4.243,93 x 10° Mg), sendo que nas unidades de conservacdo de uso sustentavel,
foi estimado em 2.263,30 x 10° Mg, com a maior média encontrada na Floresta Nacional do

Amapa (599 Mg ha™*; amplitude: 495 — 654 Mg ha™*) (Table 6).

Na Floresta Nacional do Amapé foi estimado um estoque total de 274,92x10° Mg
maior que observado por Nogueira et al. (2018) no total de 176,47x10° Mg. O maior estoque
foi observado na unidade de conservacdo de protecao integral Parque Nacional Montanhas do
Tumucumaque, estimado em 1.872,98 x 10° Mg, e Nogueira et al. (2018) obtiveram 1482.50
x 10° Mg. Na Floresta Estadual do Amapé foi estimado 1.325,85 x 10° Mg, e 891,56 x 10°

Mg de acordo com Nogueira et al. (2018).

As areas protegidas desempenham uma funcdo importante na prevencao de emissdes
do desmatamento (Fearnside, 2008). Os estoques de biomassa e, consequentemente 0s
estoques de carbono atualmente mantidos nas areas protegidas estdo sob menor risco de serem
emitidos para a atmosfera pelo desmatamento do que o carbono armazenado na vegetacdo

localizada fora das areas protegidas.
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Além de seu valor para a conservacdo da diversidade bioldgica, as areas protegidas
sdo extremamente valiosas porque possuem grandes quantidades de carbono. Esse carbono é
especialmente valioso porque estd em areas que estdo sob protecdo legal, embora essas

areas tenham niveis variados de acesso e uso permitidos dos recursos naturais.
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5. Concluséao

Foram realizados avancos na quantificacdo de estoques e na espacializacdo da
biomassa total de florestas originais no Estado do Amap4, contribuindo assim para a reducdo
das incertezas na distribuicdo espacial da biomassa florestal. Este estudo indica a necessidade
de espacializacdo dos estoques de biomassa florestal utilizando um nimero maior de parcelas

de entorno para minimizar as incertezas locais sobre os reservatérios de carbono.

O mapa produzido neste estudo de alta resolucdo espacial € essencial para o balanco
do carbono em diferentes escalas e traz evidéncias de que as florestas da regido guardam os

maiores estogues de biomassa da Amazonia.

Estes estoques concentram-se em areas protegidas que necessitam de estratégias e
politicas publicas contundentes para mitigar perdas nos estoques de carbono e na reducao nas

emissoes de GEE.
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Table Al
Local allometric models using DAP and bole height of a sample of trees available for each location.
Phytophysiognomy  Local allometric models Local
Da ((30.4150*DAP)/(14.6647+DAP))-8.2085 Laranjal do Jari
Da ((15.0758*DAP)/(22.5465+DAP))-1.3243 Mazagéo
Db 3.40741*DAP"0.30364 Laranjal do Jari
Db 18.92129*(1-exp(-0.08386*DAP"0.85330)) Laranjal do Jari

Db ((30.0005*DAP)/(25.4919+DAP))-0.1073 Flona
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