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RESUMO

O presente estudo analisou a relagdo entre o uso da terra e o estoque de carbono orgénico no
solo na regido de integragdo do Marajo, no estado do Para, considerando sua relevancia
ecologica e sua potencialidade na contribuigdo para estratégias de mitigagdo das mudangas
climaticas. O problema identificado parte da necessidade de compreender como diferentes
classes de uso da terra influenciam a capacidade de armazenamento de carbono, em um contexto
regional marcado por desigualdades socioambientais e elevada vulnerabilidade climatica. A
justificativa esta relacionada a importancia do arquipélago como area estratégica para a
conservagao ambiental e ao fato de que o Brasil abriga parte significativa dos estoques globais
de carbono, como apontam estudos recentes. O objetivo foi correlacionar os dados de uso da
terra com o estoque de carbono no solo identificadas pela plataforma do MapBiomas, a fim de
identificar padrdes espaciais que auxiliem no planejamento territorial e na tomada de decisdes
para mitigacdo climéatica e defini¢ao de areas prioritarias. A metodologia empregou dados raster
do MapBiomas Solos (colecdo 2 beta — 1985 a 2023), processados em linguagem Python no
Google Colab com técnicas de estatistica descritiva e regressao linear simples. Foram
analisadas 14 classes de uso da terra, com extracdo de valores médios, dispersdo e coeficiente
de determinacdo. Os resultados indicaram que as maiores concentragdes de carbono ocorreram
em areas de Campo Alagado e Area Pantanosa (78,03 t/ha), Formagio Campestre (58,01 t/ha)
e Mangue (55,44 t/ha), enquanto areas urbanizadas e corpos d’agua apresentaram os menores
valores. Embora o modelo de regressdo tenha apontado uma relagdo estatisticamente
significativa (p < 0,05), o coeficiente de determinacdo (R* = 0,021) revelou uma correlagao
fraca entre uso da terra e carbono armazenado. Conclui-se que outras variaveis ambientais
devem ser integradas para melhor explicar a dinamica do carbono e subsidiar acdes territoriais
voltadas a mitigagdo das mudangas climaticas na Amazdnia.
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1. INTRODUCAO

O estado do Para recebeu em 2025 a COP30, conferéncia global sobre clima que retine
gestores e liderangas internacionais responsaveis por discutir estratégias diante das mudangas
climéticas e do cumprimento do Acordo de Paris. Segundo Prolo et al. (2021), os gases de efeito
estufa (GEE) e as alteragdes climaticas configuram um problema de escala planetaria,
demandando respostas integradas, cooperativas e baseadas em evidéncias cientificas. Os
autores destacam ainda que a emergéncia climatica decorre, em grande parte, das atividades
econdmicas, cujos impactos e custos sdo socialmente distribuidos. Esses efeitos ndo sdo
internalizados pelos emissores e apresentam natureza cumulativa, de longo prazo e de dificil
mensuragao, o que torna seu monitoramento ¢ mitigacdo ainda mais desafiadores.

Nesse contexto, compreender as relagdes entre o uso da terra e 0s mecanismos naturais
de mitiga¢do climatica torna-se essencial. Este estudo parte da premissa de que o estoque de
carbono no solo pode ser influenciado pelas atividades humanas e pelos diferentes padrdes de
ocupacao territorial, o que abre caminhos para a adocao de praticas agroecoldgicas de manejo
e adaptagdo agricola. Assim, o presente artigo utiliza dados do produto MapBiomas Solos para
correlacionar, por meio de uma andlise linear aplicada a dados raster, as classes de uso e
ocupacao da terra com os niveis de carbono estocado no solo. Essa abordagem visa fornecer
subsidios cientificos para o planejamento territorial e para a formulacdo de estratégias de

mitiga¢do alinhadas aos desafios impostos pela crise climatica.

2. REVISAO DE LITERATURA

O Bioma Amazonia desempenha papel estratégico para a regulagdo climatica global,
especialmente por sua elevada capacidade de armazenamento de carbono (Soares et al., 2025).
Em ambientes tropicais, como a Amazonia, o acumulo de matéria organica do solo (MOS) ¢
intensificado pelo aporte continuo de biomassa proveniente da vegetacdo nativa, fator que
favorece a ciclagem de nutrientes e o sequestro de carbono (Fontana et al., 2024).

A quantidade de carbono estocado no solo € resultado da interag¢do entre varidveis como
clima, caracteristicas fisico-quimicas do solo e historico de uso e manejo (Fidalgo et al., 2007).
Nesse contexto, os ecossistemas costeiros, em especial os manguezais, tém se destacado como

hotspots de carbono organico. Segundo Rovai et al. (2022), o Brasil concentra cerca de 8,5%
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dos estoques globais de carbono presentes em manguezais, o que equivale a aproximadamente
0,32 Gt C, ou 320 milhdes de toneladas de carbono. Esses ambientes, localizados na transi¢ao
entre os sistemas terrestre € marinho, apresentam vegetacao lenhosa e elevada biodiversidade
adaptada as condi¢des hidrodindmicas especificas. O pais ocupa a segunda maior area de
manguezal do mundo (BRAGA, 2024), o que reforca sua responsabilidade na conservacao
desses ecossistemas e no monitoramento do carbono azul como estratégia para mitiga¢ao das

mudangas climaticas.

3. METODOLOGIA
3.1. AREA DE ESTUDO

A regido de estudo, compreendida na regido de integragdo do Marajo, abrange mais de
100.000,00 km? e possui uma densidade demografica de aproximadamente 5,7 habitantes/km?.
E uma regiio que possui o maior arquipélago fluviomarinho do mundo, sendo banhado pelo
oceano Atlantico, o rio Para e o delta do Amazonas. (FAPESPA,2022) Suas coordenadas estao
localizadas (long, lat) nos limites -50.1495 e 0.7048, -50.1240 e 0.7033,-50.1074 ¢ 0.7018, -
50.0920 € 0.6471, e -50.0837¢ 0.6400.

Figura 1 — Regido de Integragdo do Marajo

REGIAO DE INTEGRAGAO DO
MARAJO

Fonte de dados:

Usa do Solo - Mapbiomas - Colegdo 9 (2025)
i Municipios - IBGE {2023)

Hidrografia - SEMAS/PA (2022)

Fonte: Autores, 2025 (Dados do IBGE(2024) e Mapbiomas(2024))
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Segundo os dados do Barometro da Sustentabilidade (FAPESPA,2022) a populacao dessa
regido esta na extrema pobreza com renda per capta de R$205,42 reais. Sua area de uso de terra
possui 81,1% da area com Cadastro Ambiental Rural (CAR) (SEMAS, 2023), compondo sua
vegetacao como Floresta Ombrofila Densa na terra firme, composta por arvores de madeira de
lei e poucas palmeiras. Proximo aos rios, predominam florestas de varzea alagadas
periodicamente, com arvores emergentes. J4 nas areas deprimidas, ocorrem Formacgdes
Pioneiras, caracterizadas por campos naturais com gramineas, herbaceas e pequenas ilhas de
vegetacdo lenhosa, formando um ecossistema diversificado influenciado por variagdes
edafoclimaticas. (Brasil, 2007).

A Regido do Marajoé possui 65,64% do seu territorio coberto por areas protegidas
(Unidades de Conservacao) sendo 65,03% de Uso Sustentdvel e 0,61% de Protecdo Integral.
(SUDAM,2024)

3.1. METODO DE ANALISE

A relacdo entre o uso da terra e o estoque de carbono no solo no Marajo, Para, foi
analisada com dados raster do Mapbiomas, da segunda cole¢do (versao beta) de mapas anuais
do estoque de carbono organico do solo (COS) no Brasil, cobrindo o periodo de 1985 a 2023
com resolucao espacial de 30 metros com dados de estoque de carbono nos primeiros 30 cm do
solo, em toneladas por hectare (t/ha). Também, foram utilizados mapas estaticos de
granulometria, expressando a percentagem das fracdes minerais argila, silte e areia para
profundidades 0-30 cm extraido do repositorio SoilData, também do Mapbiomas.

Os rasters foram processados no Google Colab com as bibliotecas rasterio, numpy,
pandas, matplotlib, seaborn, scipy.stats e statsmodels. Para garantir compatibilidade espacial, o
raster do uso da terra foi reamostrado para a resolugdo do mapa de carbono usando interpolacao
por vizinho mais proximo. Os valores de carbono foram extraidos para cada classe de uso da
terra. Foram feitas estatisticas descritivas (média, mediana, desvio padrao) para analisar os
resultados dos boxplots e histogramas e melhor visualizar a distribuicdo dos estoques de
carbono. Através do modelo de regressdo linear simples (statsmodels.OLS) avaliou-se a

influéncia do uso da terra sobre o carbono, validado pelo coeficiente de determinagdo (R?).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados de Estoque de carbono organico do solo (COS) apresentam variagcdes no
estado do Para em torno de 0 a 140 toneladas por hectares. Na figura 2 ¢ visivelmente aparente
que a regido do arquipélago do Marajé apresenta uma maior concentragao de estoque de

carbono.

4.1. CORRELACAO DA TEXTURA DO SOLO E O ESTOQUE DE CARBONO NO
ESTADO DO PARA

Ao correlacionar os valores de areia (sand), argila (clay) e silte (silt) com o estoque de
carbono no estado do Pard, a matriz de correlagdo (figura 2) a partir da analise de Pearson (que
varia de -1 a 1) mostrou uma correlagdo fraca entre o estoque de carbono e a argila (0,14), assim
como a relagdo com a areia (-0,22) que tem correlacdo negativa. Diferente da relacdo com o
silte (0,42) que apresentou uma correlagdo moderadamente positiva.

Figura 2 — Matriz de correlag:éo de Pearson entre COS e Textura do solo
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Fonte: Autores, 2025 (Dados Mapbiomas (2024))

Em solos arenosos, o menor acimulo de carbono pode estar associado a sua limitada
capacidade de retengdo de matéria organica, o que resulta em uma forte correlagdo negativa
com determinadas fragdes granulométricas. De acordo com Arruda (2022), essa correlacao
negativa € observada na camada de 20 a 40 cm.

Arruda (2022) sugere que outras caracteristicas do ambiente, tipo de vegetacao, tipo de
solo, uso e manejo, condigdes climaticas e outros fatores como a existéncia de outras

propriedades do solo (variaveis) podem influenciar na dindmica do carbono do solo e por isso
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devem ser avaliadas. A modelagem dos dados raster de origem (COS) teve como base 105

variaveis preditoras. (Mapbiomas,2024).

4.1. CORRELACAO USO DA TERRA E O ESTOQUE DE CARBONO NO MARAJO

Na Amazonia, Matos et al (2016) encontrou, em Sinop/MT valores de estoque de
carbono de 99,45 (mg/ha-') em éareas de Sistema agroflorestais; Mello (2015) encontrou no Alto
Xingu, valores de 97,48 em floresta nativa, Gregolin ef al (2016), em Norte Mato-grossense
encontrou valor de 100,76 em area de pastagem. Mais os maiores valores encontrados foram
no Bioma Pantanal, em areas inundéveis. Dias ef al (2015) encontrou 181,29 em Poconé/MT e
Siqueira et al (2015) chegou ao valor de 184,4.

Esses dados corroboram com o resultado encontrado na regido do Marajd, que possui
areas de varzeas, sendo uma regido fitogeografica parecida ao Pantanal, como vimos na figura
3.

Figura 3 — Matriz de correlagdo de Pearson entre COS e Textura do solo Regido de Integragdo

do Marajo
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Fonte: Autores, 2025
Na tabela 1 e nas andlises feitas, percebeu-se que a classe 11, caracterizada como

“Campo Alagado e Area Pantanosa” na colegio 09 do Mapbiomas, apresenta o maior valor
médio de carbono (78.03 t/ha), indicando que esse tipo de uso da terra tende a armazenar mais
carbono no solo. Possivelmente o solo correspondente a essa regido ¢ o gleissolo, caracterizado
por regides de varzeas. J4 a classe 12 “Formagao Campestre” (58.01 t/ha) e 5 “Mangue” (55.44
t/ha) também possuem um grande valor de estoque de carbono. Ja as menores classes com
estoque de carbono temos a 24 “Area Urbanizada” (13.21 t/ha) e 33 “Rio, Lago ¢ Oceano”

(16.32 t/ha).
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Avaliando os bloxpots, € possivel perceber a concentragdo do estoque de carbono sendo
representado por caixa menores, como o caso das classes 4 “Formacao Savanica”, 39 “Soja” e
40 “arroz”. Também, apresentam muitos outliers (alta dispersao - whiskers grandes) sugerindo
que muita diferenga de carbono estocado em relagdo a outros locais com a mesma classe. Isso
pode sugerir que area esteja em transi¢do ou possua solos diferentes com a mesma classe de
uso. As classes 9 “Silvicultura” e 11 “Campo Alagado e Area Pantanosa” possuem menos
outlies, portanto essas classes possuem mais uniformidade na categoria, provavelmente porque
sdo areas nelas a vegetagdo estd com rotacdo mais longa o que sugere um maior acumulo em

seu estagio vegetativo.

Tabela 1 — Estatistica da correlacdo entre uso da terra e estoque de carbono
USO TERRA TOTAL MEDIA DESVIO PADRAO MIN 25% 50% 75% MAX

3 2152719  42.82 4.14 1 40 41.0 46 73
4 2504 52.61 4.54 25 51 520 53 84
5 5693 55.44 7.34 1 56 580 59 84
6 1188885  50.74 4.55 1 50 520 53 89
9 20 45.6 4.87 38 40 465 49 52
11 604441 78.03 18.28 1 60 80.0 95 148
12 75064 58.01 10.54 1 51 56.0 63 99
15 146268 43.0 3.99 2 41 420 44 98
23 38 13.31 7.83 1 7 145 19 25
24 711 13.21 9.53 1 5 12.0 20 47
25 937 46.71 7.49 11 44 470 50 92
33 84242 16.32 12.69 1 6 14.0 24 90
39 230 41.41 1.59 37 41  41.0 42 47
40 1104 53.83 4.01 30 52 540 55 73
41 225 43.41 4.71 29 40 41.0 49 57

Fonte: Autores, 2025
O quadro 1 nos mostra as andlises do teste do modelo de correlacionar a cobertura e uso

da terra e o estoque de carbono. E possivel perceber que a classe 11 (18.28 t/ha) e 12 (10.54
t/ha) possuem desvio padrao elevados. Ja a classe 39 possui desvio padrao menor sugerindo
que nessa classe a variacao de valor de carbono ¢ mais homogéneo.

O valor de R-squared (R?) = 0.021, nos mostra a qualidade do modelo de correlagao
testado. O que nos diz que apenas 2,1% da variagdao no estoque de carbono ¢ explicada pela
variavel "Uso Terra", sendo um modelo fraco, sugerindo que outras variaveis sao necessarias
para explicar a correlagdo do estoque do carbono. Corroborando com o modelo do Mapbiomas

que usou 105 varidveis para entregar os resultados do teste.

Realizagado Apoio

CIENCIAS AMBIENTAIS QT PROPESE) WEPA

Pos-Gradusglo da LEEPA UNIVERSIDADE BO ESTADO GO PARL



SIMPOSIO

DE ESTUDOS E PESQUISAS EM CIENCIAS AMBIENTAIS NA AMAZONIA

Quadro 1 — Estatistica do modelo de regressao linear simples

OLS Regression Results

Dep. Variable: Carbono R-squared : 8.8zl
Hodel: 05 Adj. R-squared: B, 821
Method: Least Sguares F-statistic: 4.23CpaB4
Date: Sun, @3 Mar 2825 FProb (F-statistic): a.0e
Time: 21:29:85 Log-Likelihood: -1.76822+87
No. Observations: 4263881 ALC: 3.520e48 7
Df Residuals: 4263879 BIC: 3.5202+87
Df Model: 1
Covariance Type: nonrobust

coef d err t P3| [@.@2t B.975]
canst 47 1477 8.a11 415/ _437 ] ar.1im 47 164
Uzo_Tarra 8.4382 a.aal 3@3.895 a.888 8.427 8.4323
Omnibus; 975226.266  Durbin-Watson: B, 2484
Prob{Dmnibus); ] Jarque-Bera (JB): 4L3EA35,933
Skew: 1.6841 Prob(Je): a.8e
Kurtosis: 7.636 Cond. Mo. 12.6

Fonte: Autores, 2025

O valor Prob (F-statistic) = 0.00 ¢ estatisticamente significativo (p < 0.05), o que indica
que existe alguma relagdo entre as variaveis, embora seja fraca, porém a mas a magnitude do
impacto ¢ baixa. E o valor de Intercepto (const) ¢ igual a 47.14, ou seja, quando a classe é zero
(ausente) o modelo pode prevé um estoque médio de 47.14 t/ha de carbono. No modelo criado
o valor do Uso_Terra ¢ 0.43, que quer dizer que cada aumento de uma unidade do valor do uso

da terra, havera em média um aumento de 0.43 t/ha no estoque de carbono.

5. CONCLUSAO
O modelo indica uma relagao estatisticamente significativa, mas fraca entre uso da terra
e estoque de carbono. Ainda assim € valiso avaliar o uso da terra para ensar em agdes de

mitigacdo de mudangas climaticas.
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