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Resumo

Mantera abundancialo carbonoarmazenadacimado solo em florestasamaz6nicag essencial
paraqualquerestratégisabrangente&le estabilizacdalimatica. Indicios crescentespontampara
osPovosindigenase Comunidade$ocais(PICLs)comoelementogprotetoregsontraasextensas
emissdegle carbonoem umaredede Territorios Indigenas(TIs) e Areas NaturaisProtegidas
(ANPs) que se estendenpor nove paisesEstudosanterioresdemonstraranumaligacaoentrea
gestdodas terras indigenase a prevencaodo desmatamentoNo entanto, poucos estudos
explicarama degradacadlorestale os disturbiosnaturais;processosgjueocorremsema abertura
declareirasmasquevém crescentementgetornandomportantedatoresdaperdade biomassa.
Nesteartigo, oferecemosim amplorelatodadinamicado carbonoacimado solo, sejadentroou
fora das terras protegidasda Amazonia. Utilizando dadospublicadossobre as alteragbesna
densidadelo carboncacimado sdo e nacoberturdlorestal,monitoramoss ganhose asperdas
nessalensidadegriundasdaconversadlorestale dadegradacéao/disturbi@etectamogueTls e
ANPsarmazenaramaisdametadg58%;41.991MtC) docarbonadaregidoem2016,masforam
resporsaveispor apenasl0% (-130 MtC) da variacaoliquida (-1.290MtC). No entanto,quase
meio bilhdo de toneladasle carbonoforam perdidasnosTIs e nasANPs (-434MtC e -423MtC,
respectivamentegomadegradacae o disturbiosendaresponsaveipor maisde 75%dasperdas
em setepaises.Com o0 aumentodo desmatamente@ o neglicenciamentala degradacae do
distarbio,fontessignificativasdasemissée®em todaa regiao(47%), nossogesultadosugerem
gueé essenciabferecerapoiocontinuoa gestaodosPICLs dasflorestasamazonicasOs PICLs
prestamum servico ambientalglobal que merecemais protecaopolitica e apoio financeiro,
principalmenteseos paisesiaBaciaAmazonicativeremde cumpriros compromissogassumidos
no ambitodo Acordo Climaticode Paris

Declaracéo de significancia

Durantedécadasps Povosindigenase Comunidadesocais(PICLs)daAmazoéniatémimpedido
0 desmatamente as respectivaemissdesle gasescom efeito de estufa.Emboraas emissdes
internasnosTerritériosIndigenagTIs) e nasAreasNaturaisProtegidagANPs) permanecarbem
abaixodosniveisexternosa praticanaosustentavetle aberturade clareirasvemaumentandma
regidodenovepaisesAlém disso,0sTls easANPsdaAmazobniaestdoccadavez maisvulneraveis
aosprocesssmenosvisiveis(e muitasvezesegligenciadosjledegradacéae disturbioflorestais,
o quediminui o armazenamentde carbonoe a integridadeecolégica.Portanto,a tendénciade
enfraquecimentaasprote¢cdesambientaispbemcomodosdireitosindigenasa terrae do Estado
de Direito, representauma ameacaexistencialpara os PICLs e seusterritérios. Inverter essa
tendénciaé fundamentaparao futuro dasflorestasamazonicasgue protegemo clima, e parao
éxito do AcordodeParis.



Introducéao

Melhorar a gestdo das terras € essencial para atingirmos as metas de mudanca climatica
estabelecidas no Acordo de P4tis2) bem como para reduzirmos os impactos projetados de um
rapido aumento da populacéo global sobre a sustentabilidade ambiental e a seguranca alimentar
(3). O manejo florestal representa praticas maissaggs, principalmente no que diz respeito a
conservacdo e a restauracdo dos ecossistemas de florestas tropicais. Se reduzirmos
significativamente as emissdes de carbono oriundas da perda florestal antropogénica (ou seja, o
desmatamento e a degradacaoefital) e, a0 mesmo tempo, aumentarmos a fixacado de carbono
em locais de perdas anteriores (ou seja, emissfes negativas por meio de reflorestamento,
restauracdo ou outras atividades de gestao), teremos a possibilidade de compensar um maximo de
60% das reduies de emissdes necessarias para manter o aquecimento abaixo da meta de 2 °C do
Acordo de Pari¢2).

Embora as "solu¢des climaticas naturais" sustentem signifisafvomessas teoricas, sua
aplicacédo prética exige a identificacdo de modelos replicaveis para intervencdes nos locais, que
sejam de baixo custo, modulaveis e tenham um histérico de éxitos. Em regi6es como a Bacia
Amazobnica, as contribuicdes dos Povos dedas e Comunidades Locais (PICLs) para a
conservacgao das florestas tropicais fornecem um modelo como esse. Por milénios, os PICLs da
Amazodnia tém realmente sido os guardibes do que hoje é o maior sistema remanescente de
florestas tropicais do planeta. Atmente, estimae que 1,7 milhdo de pessoas de mais ou menos
375 grupos indigenas vivem em aproximadamente 3.344 Territérios Indigenas (TIs) e
aproximadamente 522 Areas Naturais Protegidas (AMPE\nexo SI, Tabela 910s territorios

desses grupos se estendem pelos oito paises (Bolivia, Brasil, Colombia, Equador, Guiana, Peru,
Suriname e Venezuela) e por um territério ultramarino (Guiana Francesa), englobando o limite
biogeogréafico da Amazénia (cerca de 7 milhdesrdg Eig. 1). S6 os TIs da Amazodnia ocupam

guase um terco (30%, incluindo a sobreposicao de Tls e ANPs) da area de terras da regido. Quando



somados as ANPs (22%), eles protegem juntos mais que a metade (52%) da floresta amazonica
(Anexo SlI, Tabela S1).

Ao contrario das ANPs, cuja principal finalidade é a conservacéo da biodiversidade, os TIs tém
como objetivo proteger os direitos dos povos indigenas as suas terras e meios de subsisténcia, por
razdes sociais, culturais e de equid@deOs PICLs tendem a valorizar asbsa diversificadas de
recursos, permitindthes evitar a dependéncia dos mercados para a subsistgpc@omo

resultado, suas praticas de uso da terra sdo muitas vezes mais holisticas, combinando modos de
vida tradicionais com perspectivas modernas sobre o uso sustentavel.eSercos de
conservacao também tendem a ser mais eficazes e menos dispendiosos do que as alternativas
convencionais patrocinadas pelo gove(fp8). No entanto, os direitos dos PICLs a terra que
ocupam e aos recursos dos quais dependem continuam sendo ambiguos e incertos em grande parte
da regido. Considerando que quase 87% dos Tls (cerca de df98tep) tém algum tipo de
reconhecimento legal (Anexo SlI, Tabela S1), as concessfes do governo para mineracao e extracao
de petréleo se estendem por quase um quarto (24%) de todas as areas territoriais reconhecidas,
aumentando substancialmente sua vubikdade a impactos advers(®. Recentes turbuléncias
sociopoliticas no Brasil, na Coldmbia e na Venezuela tém agravado a situacdo, com o
enfraquecimento das protecées ambientais, dos direitos indigenaseaderistado de Direito.

Esses eventos representam uma ameaca existencial para os PICLs e seus territorios, o que sugere
gue o reconhecimento legal pode ndo ser mais suficiente para proteger os direitos dos povos que

habitam as florestas em toda a regiao.

Um crescente conjunto de evidéncias acumuladas ao longo da ultima década sugere que os PICLs
desempenham um papel significativo e mensuravel na manutencao de florestas intactas, reduzindo
assim as emissoes florestais de carbono e atenuando as mudaritass]if). Diversos estudos

tém demonstrado que os Tls da Amazénia funcionam como elementos protetoreEsss@assp
externas relacionadas com a expansao das fronteiras, reduzindo o desmgfgmdnid) e a
ocorréncia de incéndiqd5) em comparagdo com as areas fora de suas fronteiras. Entre 2000 e
2015, as ocorréncias de desmatamento foram cinco vezes maiores fora dos Tls e das ANPs do que
dentro de seus limites, mesmo com essas unidades juntas se estendengis ga metade da

regido amazonic@l). Outro grupo de estudos aprofunekminessa linha de pesquisa, utilizando



meétodos rigorosos quas@perimentais para o controle das caracteristicas perceptiveis e
possivelmente cdasas dos territorios, tais como o afastamento e a densidade populédenal

19). Por exemplo, Blackman e Vdit7) combinaram analises de regressao e spardéncia
transversais para estimar os numeros evitados de desmatamento (com base na @fdeencia
emissOes de carboffioased or2l), atribuiveis a gestéo indigena. Eles descobriram que as praticas
de uso da terra por parte dos PICLs reduziram o desmatamestoespactivas emissfes de
carbono na Bolivia (13 MtCfevitados), Brasil (184 MtCfevitados) e Colémbia (8 MtCO
evitados) durante o periodo de estudo (20013), mas nédo tiveram efeito perceptivel algum no

Equador.

Estudos sobre a eficicia da gest@s terras indigenas na reducdo das mudancas climéticas
frequentemente se concentram no desmatamento evitado. Esse fato ndo é surpresa alguma, dada a
pratica bem estabelecida de utilizar as mudancas em areas florestais como ponto de partida para
estimar aemissdes de carbono. No entanto, essa abordagem ignora as emissdes oriundas dos
distarbios naturais e degradacdes florestais antropogénmasessos de perda que ocorrem na
auséncia de mudancas no uso da terra (ou seja, a floresta continua sendprflasesbm menor
densidade de carbono acima do solo) e que séo, cada vez mais, significativos impulsionadores das
emissfes de carbono provenientes das florestas trofR&isAlém disso, uma analise mais
completa das emissoes florestais de carlpmae lancar nova luz sobre a crescente narrativa que
vincula a gestao das terras indigenas a manutencao da cobertura florestal amazénica e aos estoques

de carbono relacionados.

Aqui, oferecemos um amplo relato do papel que os TlIs e as @ddRs1azonia desempenham na
dindmica do carbono acima do solo da regiZsa analise aplica novos dados do periodo-2003
2016 (atualizacéo da referén@3) para comparar as mudancas na quantidatistebuicdo do

carbono acima do solo armazenadmtrodos Tls e das ANPs da Amazbnia que possuem terras
fora de seus limites. Combinamos essas estimativas de densidade de carbono com os dados
publicados sobre a perda de cobertura flor€g@glpara discriminar as perdas de carbono florestal
emperdas atribuiveis @onversao florestglpor exemplo, as remoc¢des de biomassa associadas ao
desmatamento de commoditi€a3) contra aquelas decorrentes dhegradacdes e disturbios

florestais(por exemplo, reducdes de biomassa atribuiveis a cortes seletivos, estiagens, queimadas,



etc.).

Embora a gestdo dossltenha se mostrado eficaz na prevencéo das perdas florestais de larga
escala, muito menos se sabe sobre sua capacidade de inibir a degradacéo e o disturbio florestais,
sobretudo tendo em conta que a gestdo dos PICLs frequentemente inclui atividadeistastrat
limitadas. Além disso, algumas classificacdes de ANPs permitem remover madeira, enquanto
outras permitem ainda atividades extrativistas tradicionais (por exemplo, Reservas de
Desenvolvimento Sustentavel e Reservas Extrativistas no Brasil). Séjforgaafinalidade, a

extracdo necessariamente reduz o armazenamento de carbono. Mesmo assim, florestas que
sofreram degradacdo e disturbio continuam acumulando carbono. Os ganhos provenientes do
crescimento florestal podem compensar algumas ou até medasces perdas observadas quando
ambos os processos séo considerados na escala de unidades de conservagéo individuais. Tendo em
conta essas dinamicas complexas, também avaliamos o efeito liquido das mudancas no
armazenamento de carbono, considerando tastemissdes (perdas) quanto o sequestro de

carbono (ganhos) dentro e fora dos Tls e das ANPs.

Resultados

Armazenamento de carbono acima do solo (2016)

Os Tls e as ANPs da AmazGniaarmazenaranmais da metade(58%, 41.991MtC) do carbono
acimadosolodaregidoem2016,commaisdeumterco(34%,24.641IMtC) armazenadosomente
nos Tls (incluindo a sobreposicaale TIs e ANPs; Fig. 2; Anexo S, TabelaS2). A Amazénia
brasileira— cercade 1,5 vez maior do queaspor¢cdesamazénitasdosoutrosoito paiseguntos—
retevepouco mais da metade(51%) do carbonoarmazenadmos Tls da regiao (24.641 MtC;
incluindo a sobreposicaale Tls e ANPs) e 30% do carbonocarmazenadmos Tls e ANPsjuntos
(41.991MtC).

A Venezueldaeveamaiorproporcao(85%)deseucarboncsobprotecdocom74%apenasosTIs
(incluindo a sobreposicaae Tls e ANPs), seguidapelo Equador(81%) e pelaColémbia(73%)
(Fig. 2; Anexo Sl; TabelaS2). Na verdadesetedosnovepaises- ndoobstanteGuiana(18%) e
Surirame (15%) — tiveram pelo menosmetade(mais de 50%) de seucarbonoarmazenadmas
areasinternasdos Tls e ANPs. Em termosabsolutosno entanto,a quantidadele carbonosob



protecaovariaconsideravelmentae paisparapais(AnexoSl; Fig. S1,TabelaS2).0O totaldearea
e armazenamentde carbononosTls e ANPsdiferiu por duasordensde grandezantreos paises
(por exemplo,2.119.000km? e 24.826MtC no Brasil contra41.000km? e 453 MtC naGuiana)
(Anexo SI, TabelasSl e S2). A diferencano armazenamen de carbonoaumentaparaquatro
ordensde grandezaquandosomenteos TIs (incluindo a sobreposicaale Tls e ANPS) séo
consideradosEssasvariacoegefletemamplasdiferencasos quadrodegaisparaa protecéoda
florestaqueseestendgelospaisesamadnicos,bemcomoadistribuicdogeogréficadasflorestas
amazonicagpor exemplo,a Amazo6niabrasileiraé cercade 50 vez maior do que a da Guiana

FrancesajAnexoSl, Fig. S1,TabelaS1),dospovosindigenase doscentrogpopulacionais.

Mudanga no armazenamento de carbono acima do solo (2003-2016)

Nossa analise revela que a Amazonia foi uma fonte liquida de carbono para a atmosfera entre 2003
e 2016, liberando 1.290 MtC (cerca de 4.727 M€ @uando perdas e ganhos sédo considerados
(Tabela 1). Iss@ consistente com os resultados reportados por Baccini e outros est(22)sos

em escalas regional (multinacional) e continental (América do\&rificamos que as perdas de
carbono floresta(-3.141 MtC) eram consideraveis, quase duas vezesrdidpide de ganhos
(+1.851 MtC) (Anexo SI, Tabela S3). Essas estimativas "brutas" de perdas e ganhos séo
inerentemente conservadoras, consideraslgue esses processos ocorrem em escalas mais
precisas que a unidade minima de mapeamento de nossa asidige (ima quadricula de 21,4
hectares).

As terras fora dos Tls e ANPs (isto €, "Outras terras"; Tabela 1) representaram aproximadamente
70% do total de perdas3(141 MtC) e quase 90% da variacao liquida2®0 MtC). Apesar dos

ganhos substanciais (+2® MtC), a fixacdo de carbono compensou menos que a metade (47%)
das perdas da categoria "Outras terras". Em contrapartida, os TIS e as ANPs representaram apenas
10% da variacao liquida, com 86% das pere@s6(MtC) compensadas pelos ganhos (+826 MtC)
(Anexo SlI, Tabela S3). No entanto, em termos absolutos, a categoria "Outras terras" ganhou mais
carbono (+1.025 MtC) do que os TIs e ANPs (+826 MtC), que ja armazenavam bem mais da
metade (57%) do reservatério de carbono lenhoso acima despl2003. Ganhosmaiores
observados fora dos TIS e ANPs sdo provavelmente atribuiveis & recomposicdo florestal na

categoria "Outras terras”, que contém grandes extensdes de florestas degradadas/secundarias



(menos de 100 MgC Hx(Anexo SI, Fig. S2A).

Considerando asategorias de terra como reservatorios independentes de Garbmasqueos
Tls daAmazénia(excluindesea sobreposicade Tls e ANPs) sofreramumavariacadiquidade
0,1%(-24 MtC) entre2003e 2016,a menorperdaliquidade qualquercategoriade terra (Fig. 3;
Tabelal). PorcomparacdoasANPs (excluindesea sobreposicédde Tls e ANPs) sofreramuma
perdaliquidade 0,6% (-96 MtC), e a categorid'Outrasterras"apresentot8,6% de perdaliquida
(-1.160MtC) (Fig. 3; Tabelal). No entantoduranteo periodo de estudo,entre2003e 2016,as
perdastotais de carbonochegaranpertode meio bilhdo de toneladasios Tls (-434 MtC) e nas
ANPs(-423MtC) (excluindeseasobreposicade Tls e ANPs).OsTls apresentaramaiorperda
absolutae asANPs, umavariag@o liquidarelativamaior (-0,6%). Essegesultadosugerenque
osTls easANPsforam (separadamentjuntos)maiseficazesdo quea categorid'Outrasterras”
em preservarum equilibrio entreas perdase ganhosde carbono,mantendoassim,seuestoque

total de carbonaintacto.

Na escalade pais,nossogesultadogevelampadrfesespaciaisntrinsecogFig. 1c) e temporais
(Anexo SI, Fig. S3) querefletemumavariedadede circunstanciagoliticas,sociaise ambientais
interagindode maneirascomplexase em diferentesescalaspara impulsionara dinamicado

carboncemterrassubnacionaidNao surpreendentement@Amazoniabrasileiradesempenham

papel central na trajetéria das emissdedlorestaisde carbonoda regido (Anexo Sl, Fig. S3),

representandquase90% (-1.154MtC) davariacadiquidaobservadantre2003e 2016(Tabela
1). Aproximadament&2% dasperdasde todaa regidoocorreranno Brasil, e tais perdasforam

compensadgsorquaseés0%dosganhoemtodaaregidao(AnexoSl, TabelaS3).A grandemaioria

das perdasliquidas do Brasil (89%) ocorreramfora dos Tls e das ANPs (-5,4% na categoria
"QOutrasterras";Tabelal). A maioriadessasnudanca®correuantesde2008e ap6s2012(Anexo

Sl, Fig. S3). Essasdescobertasédoconsistentegom astendénciagemporaisde mudancasias

areasflorestaisdetectadagm estudosanteriores(20, 24), bem como com o desmatamentde

longo prazomonitoradopelo Instituto Nacioral de Pesquisag&spaciaigio Brasil (25-27) (Anexo

Sl, Fig. S4)



Forado Brasil, nenhumpaisfoi responsavepor mais de 2,5% do total de variacaoliquida da
regido.A Bolivia e a Coldmbiaforam os segundo(-30,5 MtC) e terceiro (-28 MtC) maiores
colaboradoresgespectivamentenasaindaassimjuntos,foramresponsaveipor menosde5%da
perdaliquida(apenas¥% dosnumerosassociadosomTIs e ANPs).Emboraa lacunaquesepara
o Brasil dos outros oito paisesseja significativa em termos absolutos(refletindo a area
demasiadamentgandedeterrase o estoqualecarboncempédo Brasil), o diferencialtalvezseja
maisbemavaliadoquandoconsideramos desempenhidividual de cadapaisem manterseus
propriosarmazenamentatecarboncadmadosolo.Comessanedidagenquanta Brasilregistrou
uma perdaliquida de 2,6% entre 2003 e 2016 (a maior proporcédode um pais),a Bolivia e 0
Suriname ficaram distantes em segundo lugar, com perdas liquidas de 0,8% e 0,6%,

respectivamentélrabelal).

Entre paisese categoriagie terra, a variacaoliquida de carbonoé maisbem compreendidam
relacdoa posicaoinicial de estoqueem pé em 2003 (Fig. 3). Considerand@or essgperspectiva,
detectamosgjuea categorid'Outrasterras'representa maiorfonte liquidade carbono(entre-0,7
e-5,4%)dasquatrocategoriasleterrasemtodosospaisesexcetoumdeles(Tabelal). Emoutras
palavras,as terrasdesprotegidagsoram as menoseficazesem manteros estoquesie carbono
duranteo periododo estudo.Porcomparacaogs Tls e asANPs (separadamentjuntos)foram
maiseficazesem mantélos emtodosos nove paisesDe modogeral,detectamosgjueos Tls e as
ANPs apresentaramvaloresliquidos nulos ou quasenulos (Fig. 3), desdeuma pequenaonte
liquidano Brasil (-0,5%)atéum pequenaeservatoridiquido no Peru(+0,3%),comadistribuicdo
global pendendamais paraas fontesliquidas(Tabelal). Em quatrodos nove paises(Bolivia,
Colémbia,Equadore Peru),as ANPs (excluindese a sobreposicaale TIs) foram reservatérios
liquidos de carbono(entre+0,5 e +0,8%). Por outro lado, a modestafonte liquida atribuidaas
ANPs do Brasil (-116 MtC) mais do que anulouo relativamentepequenareservatoridiquido
(+23,3MtC) dasANPsdequatrodosoutrospaisegTabeh 1).

ReconhecemagueosTls easANPstémimportantesliferencasaspraticaslegestace utilizacao
daterra,sejaentreos paiseu entreasunidadesdentrode umacategoriaO Brasil e 0 Peru,que
abrangemuntosmaisde 70% da &readaregido,ilustram comoessasliferencasmpulsionamas

tendénciasgde densidadedo carbono.As ANPs do Brasil podemser divididas em areasque



fornecemprotecaorigorosae areasque permitemo uso sustentavelpor exemplo, Areas de
ProtecdoAmbiental, ReservasExtrativistas e Reservasde DesenvolvimentoSustentavel) A
Reserv&xtrativistaChicoMendesno estadalo Acre talvezsejaumadasareasieusosustentavel
mais conhecidasA reserva,com cercade 935.000hectares ¢ administradapor populacdes
tradicionais (histaicamente,por seringueiros)cujos meios de sustentovém do extrativismo
(borrachae castanhalo-pard), da agriculturade subsisténcigmandioca,arroz e graos)e da
pecuaria (bovinos, aves, suinos) (28). Nossos resultadosindicam que as ANPs de "Uso
sustentavel(excluindose a sobreposicaale TIs e ANPs) foram responséveipor maisde 90%
dasperdadiquidas(-105MtC) atribuidasasANPsdo Brasil (-116 MtC) e quasdrésvezeso total
de perdas(-234 MtC) das ANPs de "Protecéaorigorosa” (-79 MtC), que proibem atividades
extrativistas(Anexo Sl, TabelaS4; Fig. S5). Enquantoas ANPs de protecaorigorosativeram
dindmicasde carbonorelativamentesquilibradaqisto é, perdasde 79 MtC contraganhosde 68
MtC), as de uso sustentavelapresentarammaior desequilibrio,com as perdas(-234 MtC)
superandms ganhos(130 MtC) em umarazaoaproximadade 2 paral (Anexo Sl, TabelaS4).
Emborao uso sustentaveresulteem perdasmaioresdo que a protecéorigorosa,como uma
percentagendalinha de basede 2003(-1,3%contra-0,2%,respectivamenteg perdaliquidade
carbonosobumregimede usosustentavehindaé maisde quatrovezesnenordo queaobservada

nacategorid'Outrasterras"(-5,4%).

OsTls do Perusaoclassificadosomooficialmentereconhecidosiaooficialmentereconhecidos,
reservase zonasintangiveis, e reservaspropostas.Nossosresultadosmostram que os Tls
OficialmenteReconhecido$TIORS), querepresentamquase’3% da areade TIs no Peru,foram
responsaveipor 78% (-50 MtC) dasperdasde Tls do pais(-64 MtC) (AnexoSl, TabelaS5;Fig.
S6).No entantoa maioriadessaperdag88%)foram compensadasor ganhog44 MtC) obtidos
dentrodosTIORs. As reservasndigenase asreservasndigenagpropostasgeralmentenaiorese
maisremotasio queos TIORs,foramconsideradasomosendaeservatoriosiquidosde carbono
naordemde 2,8 MtC. Esseseservatoriodiquidos compensarangquasemetade(47%) da fonte
liquida (6,0 MtC) atribuivelaosTls come semreconhecimentoficial (AnexoSl, TabelaS5).
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Impulsionadores de perda de carbono acima do solo (2003-2016)

EmboraosTIs e asANPstenhansidomaiseficazeslo quea categorid'Outrasterras"emmanter
os estoquedde carbonoduranteo periododo estudo,elesndo ficaram imunesa perdas.Para
compreendeo porqué avaliamosalgunsdosprocessosubjacentegueimpulsionamasemissdes
dentroeforadasterrasprotegidasVerificamosqueasperdage carboro detodaaregidoestavam
divididas quaseque igualmenteentre as atribuiveis a ConversaoFlorestal (CF, 53%) e as
resultantesle Degradacae Disturbio (D/D; 47%) (Anexo Sl, TabelaS6; Fig. 4). As perdasde
carbonadentrodosTIs e dasANPsforamimpulsionadagrincipalmentgor D/D (75%),enquanto
asperdadora dasterrasprotegidasestavammaiscomumentessociadaa CF (66%). Dentrodos
Tls (incluindoa sobreposicade Tls e ANPs),a proporcédade perdasassociadaa D/D aumentou
para82% (Anexo Sl, TabelaS6; Fig. 4), como equilibrio (18%) atribuidoa CF. Um poucomais
deumterco(35%)dasperdasie ANPs(excluindoasobreposicade Tls e ANPs)foramresultado
da CF. NovamentegssafracdomaioremrelacdoaosTIs provavelmente resultadodainclus@®
de classificacdesle ANPs no Brasil que permitematividadesextrativistas(Anexo Sl, Fig. S5,
TabelaS4).

Nossosresultadosmostramque a proporcaode perdatotal de carbonoatribuidaa Conversao
Florestal(CF) contraa Degradacaa o Disturbio (D/D) variou consideravelmentde paispara
pais:2 paral no Brasil, 1 paral naBolivia, 1 para4 no Equadore 1 paral2 naGuiana(Fig. 5).
Em suma,a CF desempenhoum papelmuito maior naperdadosestoquedlorestaisde carbono
na Bolivia e no Brasil quandocomparadacom os estoquesdo Equadore da Guiana,onde a
Degradacae o Disturbio (D/D) foram elevado< representaran80% da perdatotal. No entanto,
a Conversad-lorestalnosTls e nasANPsfoi consistentementeaixa,responsavgbor menosde
10%do total de perdasde carbonocemoito dosnovepaisesamazoénicogFig. 5). Poroutrolado,a
Degradacae o Disturkio nosTls e nasANPs contribuiramsubstancialmentparaas perdasde
carbonodos paisesrepresentandmais de um terco dasperdas(33 a 64%) em cinco dos nove
paisesQuasea metadg49%)dasperdasie carbonodo Equadompodeseratribuidaa Degradacgéo
e aoDisturbiodentrodosTlIs (incluindoa sobreposicade TIs e ANPS). Essaé a maiorfracédode
gualquermais,provavelmentalevido,emparte,aofato de quequasemetadedosTls do Equador
(48%por érea,incluindoasobreposicéde Tls e ANPs)divide conessbesle petrdleoativasque

contémpelo menosum poco (9, 29). Vias de acessqaraexploracaopetroliferana Amazoénia
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eguatorianasao impulsionadorescomprovadosde perda florestal, incluindo a degradacéo

associada subsequenteolonizacae extracadlegal de madeira(30-33).

Ficoucomprovadaqueos TIs e asANPs sdoasbarreirasnaiseficazesparaa CF ertre todasas
categoriasleterra.Entre2003e 2016,asperdagesultanteslaaberturadeclareiragepresentaram
de5% a 18%dasperdasde TlI e ANP em setedosnove paisegAnexo Sl, TabelaS6). Poroutro
lado, a Degradacéae o Disturbio (D/D) foram os 6bvios impulsionadoresie perdade carbono
(63%a95%)dentrodasterrasprotegidasEmboraascausasubjacentesejanvariadasaextracao
ilegal de recursos(34-36), as estiagensprovocadaspelo clima e as queimadas(3741)
provavelmentelesempenhamm papelde grandepropor¢cdoMuitas dessasmeacaparecenvir

deforadosTIls e ANPs, masessaglinamicasexigemum estudomaisaprofundado.

Nossosresultadosforam menosconsistentegara a categoria"Outras terras". A Conversao
Florestal (CF) dominou as perdas(mais de 50%) em quatro dos nove paises(Bolivia, Brasil,
Colébmbiae Peru),enquantoa Degradacaae o Disturbio (D/D) dominaramas perdas(mais de
75%)emquatrodoscincorestantegGuianaFrancesaiGuiana,Surinamee VenezuelaJAnexoSl,
TabelaS6).0 Equadorfoi o UnicopaisondeasperdadoradosTls e dasANPsficaram repartidas
entreCF (45%)e D/D (55%).De modoalarmanteastrajetoriasde perdade carbonoentre2003e
2016 revelamacentuadcaumentono final da série histérica (de 2012 a 2016; Fig. 4). Essa
tendénciageral é repetidaem todosos paise< categoriagle terra,especialmentéoradosTls e
das ANPs, além de ser particularmentesvidentena escalada Amazénia.Essesresultadossao
consistentesom osrelatosrecentesle acentuadoaumentosio desmatamentno Brasil (26, 27)

e emoutroslugaresdaregiao(34,42,43).

Densidade do carbono como um indicador de floresta intacta

A densidadelo carbonolenhosona paisagen{MgC ha?), definidacomoa distribuicdoespacial
docarboncarmazenadacimado soloemtecidoslenhososlearvorese arbustospodeatuarcomo
um simples(emboraimperfeito) representantda integridadee da naturezantactadasflorestas
(44). Comtodo o restosendoigual, esperase que asflorestasintactastenhamumadensidadale
carbonomaior do que asflorestasque sofreramdegradacaou distarbio.Nem sempre esseé o

caso,considerandsequea densidadee carbonoé umademonstragdmtegradade um conjunto
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deprocessoantropogénicofpor exemplo,conversadlorestal,degradacée disturbio)e naturais
(porexemplogeologicos ecoldgicos)45,46). Emboraavastamaioriadaregidodo estuda93%)
estejadentrodo Biomade FlorestasTropicaise Subtropicaiddmidas(47), a variabilidadedentro
dessebioma (por exemplo, gradientesclimaticos, latitudinais e altitudinais) exerceuma forte
influénciasobrea produtividadee 0 acimulode carbonoassociad@45). No entantoyerificamos
gueo impactodasatividadeshumanasobreacapacidaddearmazenamentie carbonadaregido

€ amplo,pronunciadog claramentgerceptiveho contextodasvariagbesiogeogréficas.

Demodogeral,osTlIs (excluindoa sobreposicadeTls e ANPs) apresentararamaiordensidade
decarbonade qualquercategoriadeterra,comumamédiade 116 MgC ha?, queé 26% maiordo
quea categorid'Outrasterras"(92 MgC hal) e 12% maior do quea médiade 104 MgC ha' de
todaaregido (Anexo Sl, TabelaS7). Observamosimarelagcadosimilar em seisdosnove paises,
ondea densidadale carbonofoi de 8% a 37% maior dentrodosTIs do quefora deles.O Brasil
apresentowa maior disparidadeem densidadede carbono,com 118 MgC ha' dentrodos Tls

(excluindoa sobrepsicdode TIs e ANPs)e 86 MgC ha' fora deles(AnexoSl, TabelaS7).

Emboraessagiiferencasadensidadale carbonondopossanserexclusivamentatribuidasaos
processosantropogénicogou seja, a perda florestal em todas as suasformas), os padrbes
observadoséaoconsistentesomastendénciasleperdadecarbonadocumentadasmtodaaregiao
(AnexoSl, TabelaS3).A conversadlorestal,o principalimpulsionadode perdade carbondora
de Tls e ANPs, envolve a remocaocompletada biomassaacimado solo. Assim, a Conversao
Florestal(CF) tendea impulsionarreducéessignificativamentemaioresem densidadenédiade
carbonodo quea Degradacae o Disturbio (D/D) por areade unidade.Nao € por acasoque,na
maioria dos paisesamazoénicos,a categoria"Outras terras" apresentaperdas de carbono
relativamentealtas e baixa densidadede carbonoassociadadevido a predominanciada CF.
Independentementde o impulsionadorde perdasser a conversadlorestal,a degradacému o
disturbio,asquedasiadensidadele carbonoservemparacomprometerintegridadee anatureza
intactadasflorestasde modogeral.
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Discussao

Nossogesultadoseforgamo volumecadavez maiorde pesquisagiuedemonstranguea possee
a gestaode terrasindigenassao fundamentaigaraprotegeras florestasamazoénicasontraas
crescentedemandagpelosrecursosninerais,energético® fundiariosdaregido.Dessaorma, os
PICLs da Amazobnia ajudarama asseguramglobalmenteimportantesrepositériosde carbono
florestale umaamplagamade servicosessenciaiparaos ecossistemasds Tls e as ANPs da
Amazoniatémcontribuidoconsideravelmentearamanteraintegridadedasflorestastropicaisda
regiao, além de evitar as emissdegde carbonoresultantesdo desmatamente da degradacéo
floregal. Entre2003e 2016, perdeusemaisqueo dobrode carboncofora dosTIs e dasANPs (-
2.185MtC) quandocomparadaom asperdasno interior (-956 MtC), mesmoos Tls e asANPs
tendorepresentadmaisquea metadedaareadeterrasdaregiao(52%) e do esbquede carbono
(57%)em 2003 (Anexo Sl, TabelasS1-S3). A prestacaale contasdafixacdode carbonorevelou
umadiferencaquasenovevezesmaior nasperdadiquidasde carbondforadosTIs e dasANPs (-
1.160MtC) quandacomparadaomasperdasientrodesssterras(-130MtC) (Tabelal). Embora
nossaanalisendotenhafeito o controledascaracteristicapossivelmenteonfusasiosterritérios,
como o afastamentoou a populacdo,nossasdescobertasdo consistentescom os estudos
existentesBlackmane Veit (17) descobriranquea gestdadosPICLsreduziuo desmatamente
asrespectivagmissdesle carbononaBolivia, no Brasil e naColémbia,que,juntos,representam
quaser5%daareadeterrasdaregidoe 72%de seucarbono(AnexoSl, TabelasS1e S2).

Nossosresultadogambémexplicamumapreocupantéendéncian desmatamentda Amazonia
estaem ascensagprincipalmenteno Brasil, na Bolivia, na Colémbia,no Equador,no Perue na
VenezuelaApds um periodode relativa estabilidadeentremeadose o final da décala de 2000
(27, 34, 43, 48), observamosum aumentode 200% na perdade carbonoem toda a regiao
amazonicaentre2012 e 2016 (Anexo Sl, Fig. S3). Ao contrariodos estudosanterioreshossa
abordageniorneceum relatoabrangentelasemissdesiquidasde carbonodasflorestasdetodaa
regiao, levando em consideracaas remocdesde biomassa(desmatamento)as reducesde
biomassddegradacée disturbio)e osganhode biomassaEsseentendimentonaisdiferenciado
revelaumafonte deemissdesgjuasaluasvezesmaiordo queareconhecidanteriormentegomas
perdasemtodaa Amazoéniadecorrentesledegradacae disturbio(-1.463,7MtC), representando
guasea metadg46,6%)do total estimadq-3.140,7MtC).
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Oimpactodadegradacae dodisturbioé maisacentuadendeosterritériosindigenaamazonicos
sdo uma preocupacaoEssesprocessodoram responsaveipela vasta maioria das perdasde
carbonodentrodosTIs (maisde 75%, excluindoa sobreposicéde Tls e ANPs) emsetedosoito
paisesondeos Tls sdoreconhecidosPor comparagdoas perdasde conversadlorestal foram
modestase asperdadotaisdentrodosTIs foram consideravelmentmenoresio queasexternas
(com uma compensacaale quase90% por parte dos ganhos).No entanto,os TIs ainda
representarammapequendonte liquida de carbonoparaa atmosfera(-23,6 Mt; -0,1%),com
perdadiquidasobservadasmtodososoito paisegcoma Bolivia a frente;-8,7 MtC).

A presencaladegradacae do disturbioflorestaisemtodaa Amazodniaservecomoum lembrete
de que nem todas as areasclassificadascomo "floresta” sdo necessariamenteepositériosde
carbonosolidos ou eficazes.Além disso, novas ferramentase técnicassao necessariapara
monitorare gerenciamelhora integridadesoélidaestruturalda funcionalidadedasflorestas Em
muitos casos,0s impulsionadoresda degradacadlorestal vém de fora das terras protegidas.
Contudo,os efeitosem cascatgpodemresultarem impactossofridosno interior de suasdivisas.
Os disturbiosligadosa mudancaclimética podemter efeitosparticularmenteyeneralizadosjue
transcendenos limites administrativos,e as instituicdes que aplicam esseslimites ndo sao
suficientementegreparadagpararespondera crescenteameacalPor exemplo,0s aumentosna
frequénciae na amplitude das estiagensextremasem varias regibesdo Brasil elevarama
mortalidadedasarvorese, com ela, a probabilidadede queimadasNos TlIs de Xingu e Raposa
Serrado Sol, a mortalidadede arvoresprovocadapelo clima (49) aumentoua propensaca
gueimadadlorestais(38), levandoa novosaumeitos ha mortalidadee vulnerabilidadea futuras

estiagen® outrosdisturbiosnaturaig(41, 50).

Nossapesquisanfatizaa importanciade consideraescalanasanalisesda dinamicade carbono
dasflorestas,de modo geral e por toda a AmazdniaespecificamenteA maioria dos estudos,
incluindoeste sdoconduzidoemescalagspaciaigjuevaodemilharesamilhdesdequildbmetros
guadradosiNo entantomudancasegionaisno armazenamentte carboncacimado solorefletem
o efeito liquido de muitos processodocais interligados— naturaise antropogénicossociaise
politicos— cujosimpactossobreumapaisagensdomaisbemcompreendidoguandoanalisados

daperspectivaloslugarese daspopulagdesocais.Estudosde caso(por exemplo,Anexo Sl, Fig.
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S7e S8) podemfornecerpercepc¢desaliosassobreascircunstanciasocaise osimpulsionadores

especificogiuepermeiamastendénciasegionaisdocumentadasqui.

A amplitudee acomplexidadelosprocessofocaisqueafetamadinamicado carbonmasflorestas
reforcamanecessidadde maispesquisasobreaatribuicdodaconversadlorestal,dadegradacao
e do disturbio a impulsionadoresspecificosUma primeira etapaessenciak a discriminagao
espaciablasperdagiecarbonaesultantesle distirbiosnaturaise dadegradacaantropogénicay
quepor si soteria profundasmplicacbesparaa gestdodasareasprotegidas paraa conservagao
dabiodiversidades paraa politica climatica.Mais e melhoresdadosespaciaisobrea variedade
deimpulsionadoregnaturaiscontraantropogénicodggaiscontrailegais,etc.) e suadistribuicdo
sdo tambémnecesséariopara melhorar a atribuicdoe informar os responsaveipelo manejo
florestal.A aplicacdade dadosde satélitede altaresolucaqpor exemploimagend.andsatde 30
m) para essasanalisesmelhorariaainda mais a atribuicdo de impulsionadorese reduziria a
incerteanasnossagstimativagle perdade carbono principalmenteasperdashrutasresultantes
dedegradacée distlrbio.O progressmessasireagpoderiaajudararespondervariasperguntas
de pesquisanteressanteQual € a contribuicaodo distarbioprovacadopelo clima (por exemplo,
estiagensha perdade carbonoda Amazénia?Em quaisareasdasterrasprotegidasasatividades
ilegais (por exemplo,extracédoilegal de madeira,mineracao.etc.) estdolevandoa perdasde
carbono?Até quepontoa degradacaartropogénicaameaca integridadeda florestaamazonica
e 0 armazenamentde carbonoemrelacaoa disturbiosnaturais/Respostaparaperguntaxomo
essasaoessenciaiparao desenvolvimentade estratégiasnaiseficazesnagestaaderecursosna

aplicac® dalei e nareducdadasmudancaglimaticas.

OndeosesforcogparareduzirasmudancaslimaticasglobaissdoumapreocupacadamsPICLstém
desempenhadom papel especialem limitar as emiss6esatmosféricasresultantesda perda
florestal,ao atuarencomo barreiragparao desmatamentemregidessobpressaoO sucessaos
paisedaBaciaAmazonicaem atingir suasContribuicdedNacionalmentdeterminadagCNDs)
paraareducaadasemisstestendend@o Acordo de Pariscontinuaradependendaem parte,da
cgpacidadalosPICLsde manterasflorestasamazonicamtactas Emboraa maioriadossistemas
de monitoramentdforestal dos paisescontrolemo desmatamentcoglesignorama degradacao

florestaldevidoa falta de abordagensperacionaisobustaparadetectaa. Nossaanaliseé uma
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dasprimeirasaquantificaradegradacaeo disturbioutilizandoumaabordagencoerenteemtodos
os paisedaBaciaAmazonicaalémde categoriagie terrafundamentaisOs resultadosugerem
gueum relatocompletodasemissdedlorestaisde carbononessepaisegpoderiafazercom que
algunsdeles,se ndotodos,acabassemao cumprindosuasCNDs. Essasituacaopode seruma
preocupaca@m particularparaos paisesondea degradacae o distirbioem terrasprotegidas
representanumafracaosignificativada perdatotal de carbono,incluindo a Colémbia(50%), 0
Equador(62%) e a Venezueld63%). Paraos paisegjue buscamaproveitaro setorde gestaade
uso da terra para cumprir seuscompromissolimaticos, reduzir as emisséesesultants do
desmatament@ da degradacadlorestal (isto €, REDD+) continuasendouma solucdomais
acessivel.

Em muitosaspectosa perspectivaeferenteasflorestasamazénicag a suagestaocontinuapor
partedos PICLs estavinculadaao futuro politico e ecordmico do Brasil, que contémmais de
metadedasterrasprotegidag58%)e do carbondlorestal(59%)daregido.O desmatamentanual
daAmazonialegalbrasileiraaumentous5% entre2012(4.571km?) e 2018(7.536km?) (Anexo
Sl, Fig. S4).Séentre2016e 2018 (ou seja,o periodoposteriorao estudo),0 desmatamentaos
TIs doBrasilaumentowuasel50%(27). Essanversamatrajetériado desmatamentaegistraum
periodode perdanagovernancd51), comecand@omumapolémicarevisdodo CodigoFlorestal
doBrasilem2012.A revisdoconcedewnistiaparaosindividuosacusadodedesmatamentibegal
antesde 2008 e reduziu as protecOesflorestais sobre as propiedadesprivadasnos estados
amazoénico®ndemaisde 65%de suasireassaoterrasprotegidag52,48).

No inicio de 2019, a equipeadministrativarecémcriadado presidentelair Bolsonaroreduziu
aindamais as prote¢desdos PICLs, com o congelamentalo processade reconheanento dos
direitosindigenasaterra,coma aberturade algunsTls paraa agriculturae a mineracdog como
enfraquecimentalasagénciagjovernamentaigncarregadade gerenciaros Tls e asANPs (25,
53). Em maiode 2019,0 ministrodo Meio Ambiente,RicardoSalles,anunciouumarevisaodas
regraggueregemaselecaale projetosno FundoAmazoniaqueé financiadopela Noruegee pela
Alemanhapara apoiar projetos que reduzamo desmatament@ auxiliem o desenvolvimento
sustentavelEssaacéoefetivamentearalisouos fundosqueforneciamimportanteapoio paraas
agénciagjovernamentaigpor exemplo,o Instituto Brasilero do Meio Ambientee dosRecursos

RenovaveispuIBAMA) easentidadesesponsaveigoratuamocombateaodesmatamentiegal
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nasterrasprotegidasAs politicasadministrativayoltadasao desenvolviment@rovocaranuma
nova onda de especulacéde apropiacdo de terras, contribuindo com 0s recentespicos de
desmatament@ queimadasgeneralizadasssociadosa aberturade clareiras(54). As atuais
politicaspodemapagardécadasle progress@o deixarde limitar a perdaflorestal,reconheceos
direitosdosPICLs e promovero desenvolvimentsustentagl. Uma perguntaem relacaoa elas
continuaem aberto:poderaoserinfluenciadasem sentidocontrariopor incentivoseconémicos

e/oupressagolitica?

A pesquisaquiapresentadeonfirmaumanarrativacadavez maisalarmanteueapontgparauma
combinaéo de fatoresinterligadoscomo sendoresponsaveipela recenteescaladana perda
florestal em toda a Amazonia. Entre essesfatores, estdoturbulénciapolitica, instabilidade
econdmicapressdeslo mercadoe impactosdasmudancasliméticas.Em termosabsdutos, as
atuaistaxasde perdaestaofracasem comparacad@om os niveisobservadosaviradado século;
no entantoascomunidademdigenasiaAmazoniae asflorestasdasqueelasdependenestdoem
um momentocrucial. Os direitos coletivos dos PICLs as suasterrastradicionais,territorios e
recursosnaturaisassociadosievemser compreendido® respeitadosomo um direito humano
fundamentalAo mesmotempo,a gestaodasterrasindigenase um servicoambientalglobal que
mereceprotecaqoliticae apoiofinanceiro A segurancaapossee nosdireitosaterraprecisaser
reforcadee protegidasejaatravégleprogramagpor pais(porexemplo,SocioBosqueno Equador;
e Fundo Amazoénia no Brasil), estruturasreguladorasou processosinternacionais,como a
Plataformade Comunidade$ ocaise Povosindigenasia ConvencaeQuadrodasNac6edUnidas
sobreMudancado Clima (CQNUMC). Além disso, ha uma necessidaderrgentede politicas
diferenciadagjue expandame aceleremas oportunidadesle diversificacdode subsisténia de
modosustentavelsemdeixardereconheceasvariadagpressdesocioecondmicagueameacam
os PICLs de maneirasdiferentespor toda a extenséode reservase territorios ocupados.E
necessaridambématualizar os esfor¢osregionaisparafortalecera aplicacdoda lei e evitar
atividadesextrativistaslegaisnosTIls, nasANPse aoredordeles.Porultimo, é essenciainvestir
em ferramentas técnicasde ultima geracagarafacilitar o monitoramentala degradacae do
distarbioflorestais.Semmedi¢cdesndopodehavergestdoOsPICLstémumpapelclaroe presente
adesempenharo combateasmudancaglimaticasglobais.Poroutrolado, a continuidadedesse

servicosubestimadaependale quesereconhecanos direitosa terrados povosque habitamas
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florestas,com acdedocais, nacionaise regionais.Dependeambémde politicasinovadoragjue

prestemapoioaosmodostradicionaisde vida dessepovos.

Materiais e métodos

Esta analise combina dois elementos: uma atualizacdo -g20®3 dos dadosecentemente
publicados sobre as mudancas na densidade do carbono acima do solo (ACD, na sigla em inglés)
nas regides pantropicais; e um banco de dados espacial abrangente dos limites dos Tls e das ANPs,
organizado pel&ede Amazobnica de Informacdo Socibantal Georreferenciad@RAISG). O

banco de dados € composto de informacdes coletadas de varias fontes governamentais e nao
governamentais, e sua atualizagcdo € feita anualmente para refletir as mudancas (por exemplo,
adicoes, exclusbes e modificacfes) gqueactam o status oficial e/ou extensdo espacial das
unidades individuais. Este estudo bassiana versdo de 2016 do banco de d&oss unidades

de Tl do Suriname ndo estdo presentes nessa versdo porque 0 goveai® o reconhece
oficialmente as comunidades indigenas ou tribais nem possui legislacao que institua ou administre

terras indigenas ou outros direi{68).

A regido do estudo € definida por limite biogeogréafico do ecossistema amazénico maior (Fig. 1).
Esse limite considera a relacdo funcional e biética dos ecossistemas classificados como floresta
amazonica pelos nove paises, incluindo as florestas do Esasi®unadOs limites dos paises

foram calculados a partir de ajustes feitos nas fronteiras nacionais, de acordo com consideracfes
geograficas. Tais ajustes foram necessarios para atender, de modo impaatiseza ordinaria

dos bancos de dados derfr@iras, bem como as continuas disputas de fronteira entre os paises.

Como resultado, os limites utilizados aqui ndo séo estritamente oficiais.

Nossa estimativa de mudancas da ACD (de 2003 a 2016) foi feita com base em uma atualizacéo
na referéncig22), que forneceu as primeiras estimativas por satélite espacialmente explicitas das
emissoOes liquidas de carbono provenientes de florestas tropicais, incluindo ganhos e perdas na
densidade de carbono entre 2003 e 2014, com um resolug¢do aproximada d®©Safanhos de
carbonosédo produto do acumulo de biomassa nas florestas (ou seja, crescimento), enquanto as
perdas séo resultado das (a) remocdes de biomassa associadas a conversao florestal (por exemplo,

desmatamento) para uso alternativo das terrasb)das reducdes na densidade de biomassa
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dentro de uma floresta em pé (ou seja, degradacdo antropogénica ou disturbio natural). Essa
abordagem combinou medi¢cdes de campo com dados compartilhados do sistema LIDAR (Light
Detection and Ranging) da NASA, paalibrar um algoritmo de aprendizado de maq(&i6a57)

gue gera estimativas anuais espacialmexyicitas da densidade ativa de carbono lenhoso acima

do solo de 12 anos (entre 2003 e 2014), a partir de imagens do satélite MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) com uma resolucao espacial de 463 m (21,4 ha). A série
historica de 12 arsdfoi analisada por quadricula com um algoritmo de ajuste por ponto de mudanca
para quantificar as perdas e os ganhos em carBogloordagem representa essas mudangas sem

a necessidade de definir explicitamente e/ou identificar sua causa (por exemplogasutb uso

da terra). As atualizacdes na abordagen(2@®incluiram as seguintes acdes: (a) migramos 0s
dados do MODIS/Terra e Aqua NBAR (Nadir BRIDEjusted Reflectance) Collection 5 (agora
desativado) para os dados (66 varidveis de prognoésted}atiection 6 (MCD43A4 VO006)
equivalente; (b) adicionamos a pilha de prognéstico 67 variaveis climaticas do WorldClim 1.4 que
refletem as condic¢des climatiq@8)vigentes (aproximadamente entre 1960 e 1990) e 59 variaveis
de solo(59) do SoilGrids; e (c) estendemos a série historica original de 12 anosa@08Bem

dois anos (2002016)

Analisamos as quatro fontes de dadescritas acima (ou seja, mudancas da ACD combinadas

com limites regionais, nacionais e de TI/ANP) no pacote de software estatistico R utilizando
estatisticas zonais baseadas em dados matriciais. Os limites politicos e administrativos forneceram

a base egrial para quantificar a quantidade e a distribuicdo de ganhos e perdas em carbono
observadas dentro e fora dos TIs e das ANPs em toda a Amaz6nia durante o periodo de 14 anos
do estudo (2002016). As regides de sobreposicao de TIs e ANPs (Fig. 1A) fonalrsadas
separadamente. Para fins deste estudo, a categoria "Outras terras" foi definida como territorios que
nao possuem protecdes formais associadas aos TIs e as ANPs, que necessariamente variam de pais
para pais. Como tal, reconhecemos "Outras temragio uma categoria ampla e diversa

fundamentalmente distinta dos Tls, das ANPs ou de outras regides da sobreposicao.
As perdas de ACD dentro e fora dos Tls e das ANPs foram discriminadas em perdas atribuiveis a

completa remogédo de biomassa (por exemptmversdo florestal para a agricultura apos

desmatamento, chamada neste artigo de "converséo florestal” ou CF) e perdas atribuiveis a reducéo

2C



de biomassa (por exemplo, areas florestais remanescentes dentro das florestas, mesmo tendo
sofrido degradacédo ouddirbio, chamados aqui de "degradacao/disturbio” ou D/D). Isso foi feito

de acordo com os métodos desenvolvidog2®@y A analise foi realizada combinande os dados

de perda de cobertura florestal de 30 nf2fy com os dados de ACD de 30 m referentes ao ano

2000 descritos pof60) e (22). Para gerar a camada de ACD de 30 m, foram utilizados os dados
Landsat de 30 m proviamtes d€20) com os dados de calibragde campo utilizados na geracao

de estimativas anuais de mudancas de ACD relatadas aqui. Mais detalhes sobre os conjuntos de
dados da ACD e da cobertura florestal de 30 m podem ser encontrados nas re{éBmq28),

respectivamente.

As etapas empregadas na reparticdo das perdas de ACD entre CF ou D/D sao as seguintes: (1)
usando um SIG (Sistema de Informacdo Geogréfica), sobrepusemos os dados de perda de
cobertura floestal de 30 n§20) nos dados de ACD de 30 (80), (2) para cada quadricula do
MODIS com 500 m aproximadamente e apresentando perda estatisticamente significativa na
densidad de carbono, calculamos o total de carbono acima do solo associado a perda de cobertura
florestal entre 2003 e 2016; (3) em seguida, subtraimos a estimativa de perda de carbono atribuivel
a CF (etapa 2) da perda de carbono total medida na escala apeoslerz@D nf22) para estimar

a perda de carbono de D/D. As etapas 1 e 2 fornecem a estimativa mais contemporanea e sélida
da perda de ACD associada a converséo florestal (por exemplo, desmatamento) utilizando
produtos de dados projetados para minamas inconsisténcias e imprecisdes espaciais. De acordo
com a nossa experiéncia, o resultado constitui a Unica estimativa disponivel de toda a regido, da

perda de ACD atribuivel a converséo florestal, degradacéo e disturbio.

Os dados espaciais e tabutagee foram essenciais para essa analise podem ser encontrados no
repositério GitHub do Woods Hole Research Centbttp$://github.com/whrc/Amazen
IndigenousCarbor).
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Legendas das figuras

Fig. 1. A Bacia AmazoénicalA) Distribuicdo (mais ou menos de 2016) dos Territorios Indigenas
(laranja) e Areas Naturais Protegidas (verde) por toda a regido de nove paises localizada dentro
do limite biogeografico da Amazoénia (linha roxa tracejada) em relacdo a quantidade e a
distribuicao de (B) estoques de carbono acima do solo (mais ou menos de 2016) e (C) mudancas
(entre 2003 e 2016) nos estoques de carbono acima do solo.

Fig. 2. Distribuicdo da perda (entre 2003 e 2016) e do estoque de carbono aswia(@016)

por regido (ou seja, pais/Amazoénia) em Territorios Indigenas (TIs), Areas Naturais Protegidas
(ANPs), regides de Sobreposicao TIs/ANPs e Outras terras. As regides incluem as porcoes
amazonicas de Bolivia (BOL), Brasil (BRA), Coldémbia (COL), &dor (ECU), Guiana

Francesa (GUF), Guiana (GUY), Peru (PER), Suriname (SUR) e Venezuela (VEN), bem como a
totalidade da Amazénia (AMA). As barras sobrepostas refletem a contribuicdo percentual sobre
o total de estoque (ou perda), em que a soma de todas H@%.

Fig. 3. Estimativas de perda de carbono (valores negativos), ganho de carbono (valores positivos)
e a variacao liquida do carbono (linhas pretas em negrito) durante o perioe202608

estudo como uma porcentagem dingue total de 2003 em Territérios Indigenas, Areas

Naturais Protegidas, regides de Sobreposicao de TIsS/ANPs e Outras terasad\sd erro

refletem o intervalo de confianca de 95% referente ao valor de mudanca (perda/ganho) (Anexo
Sl, Tabela S8).

Fig. 4. Trajetérias de perda anual (2€IB.6) do carbono acima do solo em Territorios

Indigenas (TI), incluindo a regio de Sobreposicédo de TIs/ANPs, Areas Naturais Protegidas
(ANPs) e Outras terras. As perdas sao discriminadas entre aquelas atribufdessfioo

florestal (CF; remocao de biomassa) e aquelas atribuidas a degradacéo e distarbio natural (D/D;
reducdo de biomassa). Os valores em vermelho refletem a fracdo da perda total atribuida a CF
em cada caso.

Fig. 5. Perda de carbono na Amazonia eattibuicdo. As linhas correspondem a uma regiao

(ou seja, pais/Amazobnia), e as colunas indicam uma categoria de terra (por exemplo, Territérios
Indigenas (TIs), Areas Naturais Protegidas (ANPs), Sobreposicdo TIs/ANPs e Outras terras). Os
valores das célua(%) em cada linha representam a fracdo de perda da categoria em questao e
somam 100%. Com o aumento da fracdo de perda, aumenta também a temperatura da célula. A
metade esquerda da matriz, que ilustra as perdas oriundas de conversao florestal, cdada um
contraste entre as temperaturas relativamente elevadas fora das terras protegidas e as
temperaturas muito baixas no interior delas. A metade direita da matriz, que resume as perdas
oriundas de degradacéo e disturbio, distirgipelas temperaturagis quentes em geral, mas

falta um padrao claro de atribuicdo entre as categorias de terra.
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Tabela 1. A variacao liquida (20@816) no estoque de carbono (em milhdes de toneladas métricas;

MtC) dentro de Territorios Indigenas (TIs) e Areas Naturais Protegidas (ANPs) contra o estoque fora
dessas unidades (Outras terras) em taegido do estudo, que engloba o territério amazdnico de nove

paises (Fig. 1). As porcentagens refletem as mudancgas no estoque de carbono dentro de cada categoria de
terra durante o periodo do estudo (ou seja, em relacao a linha de base de 2003).

BOL BRA COL ECU GUF GUY PER SUR VEN AMA

Tls -8,7 -6,8 -1,2 -3,0 0,0 -0,5 -3,2 0,0 -0,2  -23,6
-1,3% -0,1% 0,0 -0,5% -0,2% -0,2% -0,1% 0,0% 0,0 -0,2%
ANPs 6,3 -115% 34 0,8 -0,2 -0,2 12,8 -0.2 -36  -96/4
0,8% -0,9% 0,4% 0,5% 0,0« -0,2% 0,6% -0,1% -0,7% -0,6%
Sobreposigdo
TIS/ANPS -1,2 -2,4 -2,7 -0,9 -0,2 0,0 3,2 0,0 -6,2  -10,3
-0,3% -02% -0,7% -0,4% -0,2% 0,4% 0,7% 0,0% -0,3% -0,2%
Total TIs/ANPs -3,5  -124.7 -0,5 -3.1 -0,4 -0,7 129 -0,2 -10, -130,2
-0,2% -0,5% 0,0« -0,3% -0,1% -0,1% 0,3% -0,1% -0,3% -0,3%
Outras terras -26,9 -1.029,1 -275 -2,8 -1,0  -12  -39,3 -11;3 -9,3 -1.159,¢
-1,5% -54% -18% -12% -0,2% -0,6% -0,9% -0,7% -1,4% -3,6%
Total -30,5 -1.153,6  -28,C -5,9 -1,3 -132  -264 -11,5  -19,& -1.289.¢

-0,8% -2,6% -05% -05% -0,1% -05% -0,3% -0,6% -0,4% -1,7%
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