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Prefacio

A Convencgao-Quadro das Nag6es Unidas sobre Mudanga do Clima entrou em vigor no Brasil em 1994, apés
ratificacdo pelo Congresso Nacional. Nos termos da Convengdo, 0s paises assumem, entre outros, O
compromisso de desenvolver e atualizar, periodicamente, inventarios nacionais das emissdes antréopicas por
fontes e remoges por sumidouros dos gases de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal,
além de fornecer uma descricdo geral das providéncias para implementar a Convencdo. A série de relatérios
setoriais, agui apresentada, abrange os trabalhos que serviram de base para a elaboracdo do primeiro
inventario brasileiro de gases de efeito estufa, referente ao periodo 1990-1994.

Para que o Brasil atendesse seus compromissos internacionais nesse campo, foi estabelecido, sob a
coordenacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, um quadro institucional, na forma de um Programa, que
também envolveu, para a elaboragdo dos relatérios setoriais, especialistas externos e instituicdes com
reconhecida capacidade em cada area especifica. Aos coordenadores setoriais coube a tarefa de envolver
instituicdes e especialistas nas areas definidas, para coleta e organizagéo de dados, informacdes e bibliografia.
As atividades foram desenvolvidas de maneira descentralizada, dada sua natureza multidisciplinar,
envolvendo cerca de uma centena de institui¢des e quinhentos especialistas dos setores energético, industrial,
florestal, agropecuéario e de tratamento de residuos. Os trabalhos, em muitos casos, envolveram a estimativa
de indicadores e coleta de informagdes que ndo estdo disponiveis naliteratura cientifica nacional e, em alguns
casos, informag0es privadas de empresas nacionais.

A metodol ogia adotada pela Convencéo foi desenvolvida pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do
Clima- IPCC, em conjunto com a Organizagéo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdémicos - OCDE ea
Agéncia Internacional de Energia - IEA, com o objetivo de permitir o calculo e a apresentacdo das emissies
antrépicas liquidas nacionais de gases de efeito estufa e encorgjar sua disseminacdo entre os paises
participantes do |PCC e Partes da Convencéo.

Algumas caracteristicas importantes merecem ser ressaltadas. Em primeiro lugar, as emissfes representam
estimativas feitas em bonafidae, ou sgja, visam minimizar as incertezas e ndo criar viés infundado. Buscou-se
a melhor estimativa possivel, levando em consideragdo o atual estagio do conhecimento cientifico e a
disponibilidade de recursos humanos e financeiros. Nem sempre as estatisticas existentes no Pais permitem a
adequada avaliagdo das emissdes e, de modo geral, em determinados setores onde ndo existe informagao,
métodos especificos foram desenvolvidos para avaliagdo do nivel de atividade.

Adicionalmente, a coordenagdo do MCT, mediante a revisdo detalhada dos resultados, orientou-se na busca
do controle da qualidade, da confiabilidade e da transparéncia das informacdes contidas nos relatérios
setoriais, disponiveis a qualquer interessado no endereco eletrdnico www.mct.gov.br/clima. S&o encorajados
comentdrios e sugestdes que possam aprimorar o contetido dos relatérios, que resultaréo no documento final a
ser apresentado a Convencéo.

Cumpre ressaltar que esta série de relatérios representa um pequeno passo na compreensdo dos diferentes
processos de emissdes de gases de efeito estufa por atividades antrdpicas no Pais, mas representa um grande
avanco para o Brasil. O enfoque baseado na idéia de um processo de melhorias continuas e graduais permitiu
0 éxito, alcancado em apenas cinco anos, no esfor¢o de coordenagdo das atividades nos diferentes setores
nacionais, a participagéo abrangente de instituicOes e especialistas e a capacitagdo e conscientizacdo da
sociedade nas questdes da mudanga do clima.

Esse esfor¢o permitiu e continuara a garantir o papel de relevo do Brasil nas negociag8es internacionais sobre
mudanca do clima, ao qual se soma, do ponto de vista interno, a recente ratificagdo do Protocolo de Quioto
pelo Brasil. Mais do que isso, boa parte desse esfor¢o tera sido empreendida ndo apenas em cumprimento a
disposi¢bes de uma convengédo internacional, mas em proveito do Pais e da sociedade brasileira.

Embaixador Ronaldo Mota Sardenberg
Ministro de Estado da Ciéncia e Tecnologia
Brasilia, junho de 2002
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I ntroducéo

A questéo do aguecimento global, dificil de ser compreendida por sua complexidade cientifica e a existéncia
de poucos especidlistas neste tema no Brasil, geramente envolvidos com projetos considerados mais
prioritarios, tornam a elaboracdo do inventério brasileiro de emisses de gases de efeito estufa um esforco
complexo e pioneiro.

Ha, além dessas dificuldades, a falta de material disponivel em portugués sobre o assunto, a falta de
conhecimento sobre as obrigac8es brasileiras no &mbito da Convencao, a falta de recursos para estudos mais
abrangentes e duvidas sobre os beneficios que adviriam para as i nstitui ¢des envol vidas nesse processo.

Outra dificuldade encontrada é o fato de a mudanga do clima ndo ser um tema prioritario nos paises em
desenvolvimento, cujas prioridades referem-se ao atendimento de necessidades urgentes, nas areas social e
econdmica, tais como a erradicacdo da pobreza, a melhoria das condi¢fes de salde, o combate a fome, a
garantia de condic¢Oes dignas de moradia, entre outras. Neste sentido, os paises em desenvolvimento, como o
Brasil, confrontam-se com padrdes do século 21, antes mesmo de haverem superado os problemas do século
19. O Brasil, entretanto, € um pais em desenvolvimento que possui uma economia muito complexa e
dindmica. E o quinto pais mais populoso e de maior extensio do mundo, oitava economia mundial, grande
produtor agricola e um dos maiores produtores mundiais de véarios produtos manufaturados, incluindo
cimento, aluminio, produtos quimicos, insumos petroquimicos e petrol eo.

Em comparagdo com os paises desenvolvidos, o Brasil no € um grande emissor no setor energético. 1sso se
deve ao fato de ser o Brasil um pais tropical, com invernos moderados e por mais de 60% de sua matriz
energética ser suprida por fontes renovaveis. Mais de 95% da eletricidade brasileira é gerada por usinas
hidrel étricas e ha uma ampla utilizacdo de biomassa (utilizagéo de alcool nos veiculos, uso do bagaco da cana-
de-aclicar para a geracdo de vapor, uso de carvdo vegetal na industria siderrgica, etc.). Além disso,
programas de conservacdo de energia tém buscado, desde meados da década de 80, melhorar ainda mais a
producéo de energia e os padrdes de consumo no Brasil.

Para que o Brasil cumprisse as obrigacfes assumidas no ambito da Convencdo, foi estabelecido um quadro
institucional na forma de um Programa, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com
recursos financeiros aportados pelo PNUD/GEF e apoio adicional do governo norte-americano. Buscou-se,
durante a elaboragéo do inventério, por sua abrangéncia e especificidade, envolver diversos setores geradores
de informagdo e a participagdo de especidlistas de diversos ministérios, instituicBes federais, estaduais,
associagdes de classe da industria, empresas publicas e privadas, organizagdes ndo-governamentais,
universidades e centros de pesquisas.

Por sua prépria origem, a metodologia do |PCC adotada pela Convengdo tem, como referéncia, pesquisas
redlizadas e metodologias elaboradas por especialistas de paises desenvolvidos, onde as emissdes
provenientes da queima de combustiveis fésseis representam a maior parte das emissdes. Em conseqiiéncia,
setores importantes para 0s paises em desenvolvimento, como a agricultura e a mudanga no uso da terra e
florestas, ndo sdo tratados com a profundidade necesséria. Portanto, os fatores de emissdo default ou até
mesmo a prépria metodologia devem ser analisados com a devida cautela, uma vez que nado refletem,
necessariamente, as realidades nacionais. Em muitos casos, ndo ha pesguisa no Brasil que permita avaliar os
valores apresentados ou a prépria metodologia proposta. Onde existem pesquisas foram encontrados, em
alguns casos, valores significativamente discrepantes. A avaliag8o de emissdes decorrentes do uso intensivo
de biomassa no Brasil também ndo encontra apoio na metodologia, muito embora tais emissdes, dado o
carédter renovavel dabiomassa, ndo sejam contabilizadas nos totais nacionais.

A aplicacdo da metodologia do IPCC pelos paises em desenvolvimento impde a esses paises um ajuste a um
sistema para cuja elaboragdo pouco contribuiram. De qualquer modo, durante sua aplicagdo, ndo abdicamos
do dever de exercer alguma influéncia, ainda que modesta, por exemplo, em relacdo a mudanca de uso da
terra e florestas. Deve-se levar em conta que o Brasil € um dos paises que tém melhores e mais abrangentes
sistemas de monitoramento permanente deste setor. Estudos pioneiros foram realizados em relacdo as
emissdes de gases de efeito estufa pela converséo de florestas em terras para uso agricola, pelos reservatorios
de hidrelétricas e por queimadas prescritas do cerrado. Cuidado deve ser tomado, também, ao se comparar 0s
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resultados totais de emissbes por tipo de gas de efeito estufa. Diferencas metodolégicas com outros
inventarios internacionais de emissoes de gases de efeito estufa, em especial com alguns paises desenvolvidos
que ndo relatam adequadamente suas emissdes, como, por exemplo, no caso de mudancas no uso daterrae
florestas, impedem a simples comparagao dos resul tados.

No Brasil, a busca e coleta de informacdo ndo sdo adequadas por causa do custo de obtencdo e
armazenamento de dados e h& pouca preocupacdo institucional com a organizacdo ou fornecimento de
informacéo, principalmente em nivel local. H4, ainda, caréncia de legislacdo que obrigue as empresas a
fornecer informagdes, em especial no que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa. Por outro lado,
muitas vezes, medic¢des ndo se justificam para o inventério de emissdes de gases de efeito estufa por si s,
devido ao custo relativamente alto da medicdo, quando comparado a qualquer melhoria da precisdo da
estimativa.

Deve-se ter em conta que a elaboracdo de um inventario nacional é um empreendimento intensivo em
recursos. Ha que se estabel ecer prioridades para realizar estudos e pesquisas de emissies nos setores e gases
de efeito estufa principais, uma vez que a metodologia das estimativas e a qualidade dos dados podem
melhorar com o tempo. Em virtude deste fato, os relatérios setoriais baseiam-se, normamente, em trabalhos
previamente feitos por diversas institui¢gdes nacionais.

Finalmente, é preciso lembrar que a0 mesmo tempo que a avaliacdo das emissdes anuais por cada um dos
paises é importante para o dimensionamento das emissfes globais e para a compreensdo da evolucéo futura
do problema das mudancas climéticas, as emissdes anuais de gases de efeito estufa ndo representam a
responsabilidade de um pais em causar o0 aquecimento global, visto que 0 aumento da temperatura é funcéo da
acumulacdo das emissdes histdricas dos paises, que elevam as concentragdes dos diversos gases de efeito
estufa na atmosfera. Para cada diferente nivel de concentracdo de cada gas de efeito estufa, ha uma
acumulacdo de energia na superficie da Terra ao longo dos anos. Como é mencionado na proposta brasileira
apresentada durante as negociagdes do Protocolo de Quioto (documento FCCC/AGBM/1997/MISC.1/Add.3),
aresponsabilidade de um pais s6 pode ser corretamente avaliada se forem consideradas todas as suas emissoes
histéricas, o conseqiiente acimulo de gases na atmosfera e o aumento da temperatura média da superficie
terrestre dai resultante. Portanto, os paises desenvolvidos, que iniciaram suas emissdes de gases de efeito
estufa a partir da Revolucdo Industrial, tém maior responsabilidade por causar o efeito estufa atualmente e
continuardo a ser 0s principais responsaveis pelo aquecimento global por mais um século.

Emissdes e Remogdes de Didxido de Carbono pelos Solos por Mudancas de Uso da Terra e Calagem
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Sumario Executivo

Este relatorio apresenta as estimativas brasileiras dos fluxos anuais de CO, de solos para o
periodo de 1990 a 1994, com base no Revised 1996 Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 1997).

Este estudo foi elaborado pela equipe do professor Carlos Clemente Cerri, do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA), conforme solicitagdo da Coordenacdo Geral de

Mudancas Globais do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

Segundo o IPCC (1997), s&o trés as fontes potenciais de emissdes de CO, provenientes de
solos: 1) mudancas liquidas no estoque de carbono organico de solos minerais associadas as
mudancas no uso da terra e mangjo; 2) emissdes por calagem de solos agricolas; e 3)
emissdes de solos organicos cultivados. Por insuficiéncia de dados de solos organicos
cultivados, o presente relatrio considera apenas as emissdes por mudangas de uso da terra

e calagem.

Para o célculo das emissdes liquidas de CO, provenientes de solos foram utilizadas as
seguintes fontes de dados. a) dados estatisticos dos Censos Agropecuarios do IBGE de
1970, 1975, 1980, 1985 e 1995-1996; b) mapa de solos brasileiros (EMBRAPA, 1981); ¢)
mapa de vegetacdo (IBGE,1988); e d) dados de comerciaizacdo de calcario agricola no
Brasil (ABRACAL). Foi desenvolvida uma base de dados dos perfis de solos a partir de
informagdes ja publicadas em inventarios nacionais e regionais. A maioria das informagdes
sobre perfis de solos foi extraida das descrigdes levantadas pelo projeto RADAM-BRASIL
(Ministério das Minas e Energia, 1973-1983; IBGE, 1986-1987) e das descric¢bes de solos
da EMBRAPA em escala estadual (EMBRAPA/SNLCS, 1978-1980).

O estogque de carbono original do solo foi estimado através da integracdo dos mapas de
solos com os de vegetacao, 0 que resultou em um novo mapa de associagdes solo-vegetacdo
(ASV), contendo as caracteristicas de ambos. Os valores calculados de carbono do solo
foram considerados representativos dos estoques originais, sob condi¢cdes de vegetacéo
primaria e sem perturbacdo significativa. Os fluxos de CO, foram obtidos através da

avaliagdo das mudancas dos estoques originais do carbono do solo em 20 anos.
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O estoque representativo médio de carbono (ERC) das diversas categorias de ASV variou
entre 1,51 e 41,78 kg C/nf. Entretanto, o ERC da grande maioria (mais de 75%) das ASV
variou entre 3 e 6 kg C/n. Esses dados s30 representativos das &reas de vegetacio nativa
sem perturbacdo significativa e foram fundamentais para a avaliacdo dos efeitos das
mudancas de uso da terra nos estoques de carbono no Brasil. O estoque de carbono total
original da camada superior do solo (0-30 cm) foi estimado em 36,4 + 3.4 Pg.*

Os resultados apresentados revelam uma reducdo significativa das taxas de emissoes
liquidas ocorridas no Brasil entre 1990 e 1994, que foram reduzidas de 11,0 g CO,/nf/ano,
em 1990, para 6,6 g CO,/nf/ano, em 1994. A andlise por regido mostra que a regio Norte
apresentou uma pequena variacdo nas taxas de emissdo ao longo do tempo, reduzindo de
5,8 g COx/nf/ano, em 1990, para 5,0 g CO./nf/ano, em 1994. As regides do Centro-Oeste
e Nordeste apresentaram variagdes um pouco maiores entre as duas datas Centro-Oeste:
19,0 g COy/nf/ano, em 1990, para 15,0 g CO./nf/ano, em 1994; Nordeste: 13,8 g
CO,/mf/ano, em 1990, para 8,9 g CO./ntf/ano, em 1994). As regides Sudeste e Sul, por sua
vez, apresentaram as maiores variagdes entre as duas datas (Sudeste: 7,3 g CO,/nf/ano, em
1990, para -1,7 g CO./nf/ano, em 1994; Sul: 20,9 g CO./nf/ano, em 1990, para 0,2 g

CO,/nf/ano, em 1994). A Figura | mostra a evolucdo dessas taxas.

11pPg=10"g=10° Gg = 10° Tg
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Figura | — Evolucéo das taxas de emissdes liquidas de CO, pelos solos por mudancas de

uso da terra ocorridas no Brasil entre 1990 e 1994
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As emissOes liquidas anuais de CO, causadas pelas mudancas de uso da terra foram

estimadas em 93,3 Tg CO,, em 1990, e em 55,8 Tg CO,, em 1994,

Para o calculo das emissoes de CO, associadas a0 uso do calcario para combater a acidez
de solos agricolas, foram consideradas as quantidades aplicadas anualmente no pais,
desagregadas por estado. As emissdes provenientes da aplicacdo de calcario (CaCOs) na
agricultura foram estimadas em 5,1 Tg CO, e 9,0 Tg CO,, para 0s anos de 1990 e 1994,

respectivamente.

A Figurall ilustra as emissdes liquidas anuais de CO, causadas pelas mudancas de uso da

terra e as provenientes da aplicacéo de calcario na agricultura.
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As emissdes totais de CO, provenientes de solos (por mudancas de estoque de carbono em
solos minerais e por calagem) foram estimadas em 98,4 Tg CO», em 1990, e 64,8 Tg CO,

em 1994.

Figura |l — Emissoes liquidas de CO, pelos solos por mudancas de uso daterra e calagem
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1 Introducéo

Os niveis crescentes de concentracao do CO, atmosférico tém aumentado a importancia do
conhecimento dos estoques de carbono nos principails compartimentos terrestres,
principalmente da biosfera (solo e biomassa viva e morta), em funcéo do potencial destes
compartimentos na emissdo de gases de efeito estufa. Dentre esses compartimentos
terrestres, destaca-se 0 papel dos solos no ciclo de carbono, principal local onde este

elemento se encontra estocado nos ecossi stemas terrestres.

Em escala global, os solos minerais apresentam um imenso reservatorio de carbono, com
estimativas globais variando entre 1.115 e 2.200 Pg C no primeiro metro da camada
superior do solo (POST et al., 1982; ESWARAN et al., 1993; BATJES, 1999). A reserva
de biomassa da vegetacdo, por sua vez, esta estimada entre 560 e 835 Pg C (WHITTAKER
e LIKENS, 1975; BOUWMAN, 1990). O carbono dos ecossistemas tropicais (solo e
vegetacao) representa cerca de 20 a 25% do carbono terrestre mundial (BROWN e LUGO,
1982; DIXON et al., 1994). No Brasil, as estimativas de carbono armazenado nos solos
ainda sdo escassas. Schroeder e Winjum (1995) e, mais recentemente, Turner et al. (1998)
publicaram que havia 72 Pg de carbono estocados no primeiro metro da camada superficial

de solo no Brasil, tendo como base 0 ano de 1990.

As emissoes liquidas de CO, por solos estdo associadas com as mudancas na quantidade de
carbono estocado. A liberacdo de CO, também pode ser proveniente de fontes inorganicas,
tails como as emissOes provenientes de aplicacdo de calcario (calagem) ao solo para
melhorar a sua fertilidade. Fundamentalmente, as mudangas nos contetidos de carbono
organico do solo variam em funcdo do balanco entre a entrada de carbono fixado por
fotossintese e as perdas por decomposicéo de matéria organica. A qualidade e a quantidade
do material organico adicionado e a taxa de decomposi¢éo do carbono organico do solo sdo
determinados pela interacdo entre clima, tipo de solo e tipo de uso/mangjo. Ja em
ecossistemas nativos, o clima e as condi¢bes do solo sdo os determinantes primarios do
balanco de carbono, porque eles controlam as taxas de producéo e decomposicdo. Em
sistemas agricolas, o tipo de uso e 0 manejo atuam modificando tanto a entrada de matéria

organica quanto a taxa de decomposicdo através da producdo de residuos, selecdo de
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cultivares, fertilizacéo, procedimentos de colheita, métodos de preparo do solo e mangjo de

residuos.

A conversdo de ecossistemas naturais para uso agricola pode exercer uma grande influéncia
no destino do carbono estocado nos solos. Invariavelmente, a derrubada da vegetacéo
nativa seguida de cultivo leva a reducéo do contetdo de carbono do solo (DETWILLER,
1986; BROWN & LUGO, 1990; SCHLESINGER, 1986). Diversas revisdes de literatura
mencionam perdas entre 20% a 40% ou mais (DETWILLER, 1986; SCHLESINGER,
1986).

A conversdo de florestas tropicais em pastagens na Amazoénia Legal, nas Ultimas décadas,
tem sdo uma das principais formas de mudanca de uso da terra no Brasl e
consequentemente, da reducéo do estogue de carbono de solos. Embora as pesquisas
mostrem que, em condic¢des de pastagens bem manejadas, 0 estoque de carbono (apds um
declinio inicial) possa alcancar nivels iguais ou até superiores aos encontrados sob a
floresta nativa num periodo de dez anos (CERRI et a., 1991, MORAES et al., 1995; e
NEIL et al.,1997), devido a capacidade do sistema radicular das gramineas de redistribuir o
carbono do solo para camadas mais profundas de solo (NEPSTAD et a., 1991), estas
condicdes quase ndo sdo encontradas no Brasil. As estimativas existentes revelam que mais
de 50% das pastagens no Brasil encontram-se degradadas, em condic¢des de superpastejo e
com declinio acentuado de produtividade a cada ano (MACEDO, 1995; SPAIN et al., 1996;
FEARNSIDE & BARBOSA, 1998; VEIGA E SERRAO, 1987).

O presente relatorio apresenta uma estimativa dos fluxos anuais de CO» nos solos do Brasil,
no periodo de 1990 a 1995. A metodologia utilizada foi a sugerida pelo IPCC (1997), a
qual considera estimativas das emissdes anuais liquidas de CO, provenientes de trés

[processos.
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i) mudancas nos estoques de carbono dos solos minerais devido as mudancas dos tipos

de uso e das préticas de mango;

if) emissdo de CO, devido a utilizacdo dos solos organicos para a agricultura ou

plantacdes florestais;

iif) emissdes de CO, decorrentes da reacdo de neutralizacgo de calcéarios utilizados na

agricultura.

As emissdes de CO, por uso de solos organicos (i) ndo foram estimadas em razdo da

indisponibilidade de dados sobre seu uso.

Para se estimar as emissdes de CO, provenientes dos solos brasileiros, para o periodo de
1990 a 1995, foi construida uma base de dados contendo os valores do estoque origina de
carbono contido nos primeiros 30 cm da camada superior de cada tipo de solo (camada de
referéncia segundo a metodologia do IPCC). O capitulo 2 deste relatorio descreve a
metodol ogia desenvolvida para estimar o estoque original de carbono nos solos brasileiros e

apresenta os val ores médios de carbono de solos obtidos por estado.

No capitulo 3, foram estimados os fluxos de CO, provenientes dos solos brasileiros, a
partir das variagdes de estoque de carbono calculados em funcdo das mudangas de uso da

terra ocorridas num intervalo de tempo de 20 anos (ex: periodo 1970-1990).

No capitulo 4, foram estimadas as emissdes de CO, decorrentes da reacdo de neutralizagdo

de calcério utilizado na agricultura.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as emissdes liquidas totais de CO, provenientes

de solos por mudancas de uso daterra e calagem.
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2 Calculo do Estoque de Carbono de Solos Brasileiros

A metodologia adotada para o cdlculo do estoque de carbono original nos solos brasileiros

consiste nas seguintes etapas de trabal ho:
1. Elaboracéo do mapa de Associagies Solo-Vegetacdo (ASV) para o Brasil;

2. Organizagdo de uma base de dados contendo os perfis de solos, reunindo

informagdes como concentracdo de carbono, tipo de solo e vegetacdo nativa;
3. Cdculo dos estoques individuais de carbono (perfil a perfil);

4. Estimagéo dos valores representativos de carbono de solo para cada categoria
ASV.

2.1 Elaboracéo do mapa das Associagdes Solo-Vegetacdo

O mapa de AssociacOes Solo-Vegetacdo (ASV) foi derivado da combinagéo entre 0 mapa
de solos brasileiros (EMBRAPA, 1981) e o mapa de vegetagdo (IBGE, 1988), escaa
1:5.000.000.

Segundo o IPCC (1997), o solo e o clima sdo os principais determinantes dos estoques
potenciais de carbono no solo e das suas variagdes em funcdo das mudancas de uso da terra
e do mangjo. Para as regides de clima tropical, o IPCC propde quatro classes de clima: 1)
tropical seco, com precipitacdo anua inferior a 1000 mm; 2) tropical Umido, com
precipitacdo superior a 1000 mm e inferior a 2000, com estagdo seca prolongada (>5
meses); 3) tropical Umido, com estacdo seca curta (<5 meses); 4) tropical superumido
(>2000 mm). Entretanto, em razdo da possibilidade de se trabalhar com dados mais
desagregados e da estreita relagdo entre clima e vegetacdo, bem como entre estoque de

carbono de solos e vegetacdo, optou-se por substituir as classes de clima pelas classe de

vegetacao.
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A partir dos dados de matéria organica provenientes dos levantamentos de solos, foi

determinado um intervalo de valores de carbono de solo para cada combinagdo de solo e
vegetacao.

2.1.1 Mapadesolos

No mapa origina de solos da EMBRAPA (1981), com 2.698 unidades de mapeamento,
observaram-se 69 tipos de solos, classificados de acordo com as 18 maiores ordens do

sistema brasileiro de classificacéo de solos.

Para avaliar as mudancas de estoque de carbono, o IPCC (1997) propde a estratificacdo em
seis grandes grupos de solos (solos minerais com argilas de atividade alta, solos minerais
com argila de atividade baixa, solos arenosos, solos vulcanicos, solos hidromérficos e solos
organicos). Esta estratificagdo do IPCC basela-se nas diferencas marcantes entre os solos
em termos de textura, mineralogia de argila, estoque origina de carbono e de
susceptibilidade a perda de carbono por praticas de manegjo. De acordo com o IPCC (1997),
existe uma relacdo estreita entre fatores como textura/mineralogia da argila com o contetido
de matéria organica dos solos e também com a susceptibilidade dos solos a perda de
carbono. Isto decorre, por exemplo, do fato de as argilas de atividade alta serem menos
susceptiveis as mudancas de estoque de carbono por mudanca de uso da terra, enquanto as
argilas de atividade baixa sd0 mais susceptiveis a essas mudangas. As argilas de atividade
alta sAo aquelas com capacidade de troca de cétions - CTC superior a 24 cmol./kg de argila,

enquanto as argilas de atividade baixa sdo as com CTC abaixo de tal valor.

Os solos brasileiros foram agrupados de acordo com algumas caracteristicas recomendadas

pelo IPCC, como o tipo de argila (de atividade alta ou baixa), textura e drenagem dos solos.

Em funcdo da importancia, no Brasil, da categoria Latossolos, que ocupa 38,8% dos solos
brasileiros (correspondem aos Oxissolos bem drenados da Taxionomia de Solos dos
Estados Unidos e aos Ferrassolos da classificagdo de solos da FAO-UNESCO) e pelo fato
de grande parcela dos solos brasileiros ser de argila de atividade baixa, esta categoria foi
dividida em outras duas subcategorias, denominadas Latossolos com argila de atividade

baixa e ndo-L atossolos com argila de atividade baixa.
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As demais categorias de solos brasileiros tiveram o seguinte enquadramento: solos minerais
com argilas de atividade alta; solos arenosos; e solos hidromorficos. As categorias que por
ventura ndo se enquadraram em alguma das cinco categorias propostas (S1 - Solos com
argilade atividade alta; S2 - Latossolos com argila de atividade baixa; S3 - N&o-L atossolos
com argila de atividade baixa; $4 - Solos Arenosos e S5 - Solos Hidromorficos) foram
incluidas na categoria Outros Solos (S6). As categorias de solos séo apresentadas na Tabela
A1 do Anexo e o mapa simplificado de solos, contendo a distribuic¢éo das seis categorias de

solos, € mostrado na Figura 1.
2.1.2 Mapa de vegetacao

Obteve-se uma versdo digital do mapa de vegetacéo do Brasil (IBGE, 1988), que abrange
94 classes de vegetacao, divididas em grupos principais e subgrupos. Este mapa representa
a vegetacdo potencial, ou sga, aguela que se presume ser a original devido as
caracteristicas de climae de solo.

A estratégia de classificacdo foi utilizar os principais grupos de vegetacdo como ponto de
partida, dividindo-os de acordo com a tipologia (fisonomia) da vegetacdo e/ou a
localizagdo geogréfica (Tabela A2 do Anexo). Por exemplo, a partir dos grupos de Floresta
Ombrofila Aberta e Floresta Ombréfila Densa foram gerados trés categorias, denominadas
Floresta Amazénica Aberta (V1), Floresta Amazoénica Densa (V2) e uma Unica categoria da
regido Mata Atlantica denominada Floresta Atlantica (V3). Foram mantidos os grupos
florestais denominados Floresta Estacional Decidual (V4), Floresta Estacional Semi-
decidual (V5) e Floresta Ombrofila Mista (V6). O grupo Savanafoi dividido de acordo com
a localizacdo geogréfica: Savana Sul (V7), Savana Amazébnica (V8) e Cerrado (V9). O
grupo Estepe também foi separado por regido: Estepe do Sul (V10) e Estepe Nordeste
(Caatinga) (V11). A Savana Estépicafoi dividida em Estepe Oeste (Pantanal) (V12), Estepe
daregido Sul (que foi adicionada a Estepe do Sul -V 10) e Estepe da regi&o Amazbnica (que
foi adicionada a Savana Amazonica-V8). Os trés grupos remanescentes mantiveram o seu
significado original: Reflgios Ecologicos de Montanhas e Terras Altas (V13), Areas de
Formag3o Pioneira (V14) e Areas Arenosas e Vegetagdo Lenhosa Oligotréfica de Areas
Pantanosas (V15). As categorias denominadas “&reas de tensdo ecoldgica e de contato”
foram agregadas as outras categorias, de acordo com a vegetacdo dominante e/ou

localizagdo, conforme Tabela A2 do Anexo e aFigura 2.
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Figura 1 —Mapa simplificado de solos do Brasil contendo a distribui¢éo das seis categorias
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- S2 - Solos Arg. Ativ. Baixa
- S3 - Nao-Latossolos Arg. Ativ. Baixa
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Figura 2 — Mapa simplificado de vegetagdo do Brasil contendo a distribuicdo das 15
categorias

[ V1 - Flor. Amazénica Aberte
I V2 - Flor. Amazénica Densa
i V3 —Flor. Atlantica

V4 —Flor. Estacional Decidual

V5 —Flor. Estacional Semi-decidual
V6 — Flor. OmbrdfilaMista

V7 — Savana Sul
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V9 — Cerrado
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V11 - Estepe Nordeste (Caatinga)
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2.1.3 O mapa de Associagdes Solo-V egetacdo

Conforme descrito anteriormente, 0 mapa ASV foi derivado da combinagdo entre os mapas
de solo e fitofisiondmico. Cada unidade de mapeamento (UM) resultante (ASV) representa
tanto as caracteristicas de solo (S) quanto as de vegetacdo (V), especificas daquela area

geogréafica.

2.2 Elaboracéo da base de dados de perfis de solos

Uma base de dados dos perfis de solos foi elaborada usando informacéo ja publicada em
inventarios nacionais e regionais. A maioria das informagdes sobre perfis de solos proveio
das descricles levantadas pelo projeto RADAM-BRASIL (Ministério das Minas e Energia,
1973-1983; IBGE, 1986-1987) e das descricdes de solos da EMBRAPA em escala estadual
(EMBRAPA/SNLCS, 1978-1980). O levantamento de solos do RADAM-BRASIL teve por
objetivos localizar, identificar e delimitar as ocorréncias de vérias classe de solos. As
seguintes informagdes foram consideradas para cada perfil de solo: locaizacéo
(coordenadas geogréficas ou cidade correspondente), tipo de solo, tipo de vegetagdo ou uso,
horizontes analisados, concentracdo de carbono (métodos do tipo Walkley-Black,
WALKLEY e BLACK, 1934), densidade aparente do solo (DAP) e conteldo de argila
(método da pipeta - DAY, 1965). No total, 3.969 perfis de solos (10.457 horizontes de

solos) foram incorporados a base de dados.

2.3 Calculo dos estoquesindividuais de carbono (perfil a perfil)

Os céculos dos estoques individuais de carbono foram feitos de acordo com a forma
classica de se calcular o estogque de carbono (massa de carbono por unidade area) para uma
determinada profundidade (0-30 cm). Baseiase em somar 0 estoque de carbono dos
horizontes do perfil do solo. O estoque de carbono de cada horizonte é estimado através do
produto da DAP pela concentracdo de carbono e pela espessura do horizonte. Em geral, os

perfis de solos sdo divididos em horizontes pedogenéticos (horizontes A, B, C). Na maioria

Emissdes e Remogdes de Didxido de Carbono pelos Solos por Mudancas de Uso da Terra e Calagem 23



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa - Relatérios de Referéncia

dos casos, 0 primeiro horizonte se situa acima da linha dos 30 cm de profundidade e o
segundo horizonte ultrapassa este limite. Quando um determinado horizonte ultrapassa 0
limite de 30 cm, o carbono de solo contido até o limite de 30 cm de profundidade é

calculado proporciona mente.

Como para a maioria dos perfis de solos ndo havia registro de DAP, a solugdo encontrada
foi a aplicacdo dos modelos desenvolvidos por Bernoux et al. (1998) para a determinacéo

do DAP em solos da bacia Amazonica. As equagdes obtidas foram:
1. Para horizontes com contetido de argila menor ou igual a 20% (horizonte arenoso) foi:
DAP = 0,0181 x (100 — ARGILA —5) —0,08 x CO (Eq. 1)

Na equacdo, ARGILA representa o conteldo de argila, apos a dispersdo com
hexametafosfato de sodio, em porcentagem da fracdo solo menor que 2 mm. O CO
representa o carbono orgéanico através da oxidagdo por dicromato (WALKLEY e BLACK,
1934), em porcentagem da frac&o solo menor que 2 mm.

2. Para horizontes com conteddo de argila superior a 20%, o calculo foi feito de acordo com

a categoria de solo:
Para o grupo S2: DAP = 1,404 —0,0040 x ARGILA —0,048 x CO (Eq. 2
Para os grupos S1 e S3: DAP = 1,394 -0,0051 x ARGILA —0,037 x CO (Eg.3)

Para os grupos $4 A 6: DAP = 1,369 — 0,0042 x ARGILA —0,040 x CO (Eq. 4)

Em aguns casos (i.e, seis horizontes envolvidos em célculos de CS), quando a
concentracéo de carbono ultrapassava 15% e o DAP estimado apresentava valores menores
do que 0,5 g/cn?, o DAP era fixado em 0,8 glcnt. Este valor parece arbitrério, mas ele
incorpora observactes pessoais dos solos envolvidos e o fato de o contelido médio de argila

para esses sais horizontes ser 39,5%.
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2.4 Estimacéo dos valores representativos de carbono do solo para cada
Associacao Solo-Vegetacao

2.4.1 Estrutura do mapa de Associacoes Solo-Vegetacéo (ASV)

O mapa ASV totdiza 17.945 unidades de mapeamento (8.257.846 km?) e a &rea restante
(252.143 km?) foi considerada como agua. As unidades de mapeamento (UM) foram
reduzidas a 75 categorias das 90 possiveis (6 categorias de solos por 15 de vegetagdo). A
superficie coberta por cada categoria de ASV € apresentada na Tabela A3 do Anexo. A
categoria ASV com menor érea foi a associagdo S1-V15 (Solos com argila de atividade
alta, ocupados com Vegetacdo Lenhosa Oligotréfica), com 75 km2. A categoria com maior
area correspondeu a associagdo S2-V2 (Latossolos com argila de atividade baixa, ocupados
com Floresta Amazonica Densa), com 956.196 km2. A maioria das categorias ASV (45 no

total) apresentou &rea menor do que 50.000 kmz, perfazendo um total de 654.660 km2,

2.4.2 Representatividade da base de dados de perfis de solos

Dos 5.585 horizontes de solos disponiveis na base de dados, apenas 3.969 estavam
suficientemente documentados para permitir o cdlculo do Estoque de Carbono
Representativo (ECR) até os 30 cm de profundidade. Para cada associagcdo ASV foi
determinado um valor de ECR (Tabela A4 do Anexo). Em razéo de algumas categorias (17
ASV) apresentarem pequeno nimero de amostras (menos que cinco perfis), optou-se por
trabalhar com a mediana e ndo com a média do ECR, em razéo de os valores extremos

influenciarem significativamente na média.

Apenas uma categoria do mapa (S1-V 15), representando cerca de 0,001% da area total, ndo
teve 0 ECR calculado. Para esta categoria foi utilizado o valor médio da categoria S1-V1,
em razéo da ocorréncia de V15 (Vegetacdo Lenhosa Oligotréfica) estar sempre associada a
ocorréncia de V1 (Floresta Amazbnica Aberta). Para a grande maioria dos perfis,

entretanto, os valores de carbono de solo foram obtidos a partir de 30 ou mais perfis.
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2.4.3 Valoresde Estoques de Carbono Representativo (ECR)

Os valores de ECR variaram entre 1,51 kg C/nf (S4 Solos arenosos — V11 Estepe-NE) e
41,8 kg C/nt (S6 Outros Solos — V3 Floresta Atlantica). Mais de 75% da érea de todas as
categorias ASV obtiveram o ECR situado entre 3 e 6 kg C/nt e 41% entre 4 e 5 kg C/n*.

Esses estoques de carbono estdo em conformidade com os nivels mundiais da base de dados
de solos WISE (World Inventory of Soil Emission Potentials). Batjes (1999) relatou que as
médias mundiais dos valores de carbono para a camada de 0-30 cm s&o: 1,3 kg C/nt para
solos minerais arenosos @renosols), 5,1, 4,1 e 5,7 kg C/nt para solos com argila de
atividade baixa dos tipos Acrisols, Nitosols e Ferralsols, respectivamente, e 3,1 kg C/nt
para solos com argila de atividade alta (Luvisols). Os subniveis humicos exibiram valores
em torno de 10 kg C/nf. Num relatério recente, Batjes e Dijkshoorn (1999) calcularam
valores de carbono para solos da bacia amazoénica ligeiramente superiores (Tabela 1) para
Arenosols, Nitosols e Luvisols (2,1, 5,7 e 4,7 kg C/nt, respectivamente) e valores mais

baixos para Acrisols e Ferralsols (4,4 e 5,1 kg C/n, respectivamente).

Tabela 1 — Estoques de carbono segundo WISE e Batjes e Dijkshoorn (1999)

Carbono de solos WISE Bacia Amazonica
(0-30 cm) (kg C/nf) (kg C/nf)
Arenosols 1,3 2,1
Acrisols 51 4,4
Nitosols 4,1 57
Ferralsols 57 51
Luvisols 31 4,7

2.4.4 Tota de carbono armazenado no pais

O potencial de carbono na camada superior (0-30 cm) de solos nativos foi obtido através da
combinacdo da tabela de ECR e do mapa das associagdes ASV. Os resultados mostram que

36,4 ? 3,4 Pg de carbono foram armazenados em 8.257.846 km2.
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Estimativas nacionais do carbono armazenado em solos no Brasil sdo escassas. Schroeder e
Winjum (1995) estimaram em 72 Pg o carbono acumulado no metro superior da camada
superficial de solos brasileiros para 0 ano base de 1990, de acordo com o IPCC. Os
resultados destes autores foram baseados em uma abordagem que utilizou a classificagéo
dos ecossistemas e do uso da terra a partir de dados do sensor AVHRR (STONE et
al.,1994), os quais foram combinados com apenas 12 medidas de carbono do solo

publicadas anteriormente por Zinke et al. (1984).

Como sdo raras as medidas de carbono do solo publicadas, tem-se utilizado, para fins de
comparagdo, relagbes entre medidas de carbono extraidas de perfis de diferentes
profundidades. Por exemplo, Detwiler (1986) relatou razdes entre medidas de carbono do
solo para perfis com profundidades de 0-40 cm e de 0-100 cm em zonas tropicais e
subtropicais. Nas zonas tropicais, o intervalo das razdes ficou na faixa entre 0,35 e 0,80 e
nas zonas subtropicais, entre 0,46 e 0,62. Batjes e Dijkshoorn (1999) encontraram razdo de
0,52 entre CS de perfis de 0-30 cm e de 0-100 cm. Cerri et al. (2000) estimaram em 0,57 a
razéo entre perfis de 0-30cm e 0-100cm para solos da Amazénia Legal (0-30 cm = 23,4 Pg
C; 0-100 cm = 41 Pg C). As medidas de carbono do solo estimadas para o Brasil neste
relatorio foram comparadas com as de Schroeder e Winjum (1995), calculando-se uma
razéo de 0,52 (36,4 Pg C/72 Pg C), que estaria dentro das expectativas.

Neste relatorio, 0 estoque de carbono para a Amazénia Legal foi estimado em 22,7?2,3 Pg
C, cujo valor é da mesma ordem de grandeza do encontrado por Cerri et al. (2000),
estimado em 23,4 Pg C, e também por Batjes e Dijkshoorn (1999) gque estimaram o carbono
de 0-30 cm dos solos da Amazonia Legal em 25 Pg C. Entretanto, Cerri considera o valor
atual (22,7 Pg C) uma estimativa mais precisa, em razdo de ter sido considerada a

variabilidade da vegetacéo.

2.4.4.1 Distribuicdo do estoque de carbono total

A Figura 3 mostra a distribuicdo espacial dos estoques de carbono no Brasil. As regides que
apresentam os maiores estoques de carbono sdo aguelas marcadas pela influéncia de solos
hidromorficos, tais como as regides do Pantanal, Ilha do Banana e bacia Noroeste da
Amazbnia. Enquanto a parte Sul do Brasil (Campanha Galicha) apresentou alto estoque de

carbono, aregido Nordeste (Sertdo) apresentou baixo estoque, 0 que demonstra a influéncia
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marcante do clima nestas regides. Na regido Amazonica, observou-se gque a floresta densa
apresenta maior concentragcdo de carbono de solo que a floresta aberta. Na regido de

Cerrado, o tipo de solo teve maior influéncia na quantidade de carbono.

Os estoques de carbono dos solos ( SC. ) na camada de 0 a 30 cm de solo, para cada estado

e regido, est3o apresentados na Tabela 2. Os valores de SC, variaram entre 24,4 t C/ha
(valor mais baixo - regido Nordeste) e 63,9 t C/ha (valor mais alto - regido Sul).

2.4.4.2 Precisdo dos resultados e fontes de incertezas

Vérias fontes de incerteza foram identificadas. A informac&o contida na base de dados de
solos, por exemplo, é proveniente de fontes diversas e a incerteza relacionada a esse
aspecto é dificil de ser mensurada. A falta de medidas de densidade aparente de solos e o
uso de equagdes de regressdo linear multipla para estimé-las representam outras fontes de

incerteza.

Outra fonte de incerteza refere-se a0 uso de diferentes metodologias aplicadas pelos
laboratorios para estimar o contelido de carbono dos solos. A precisdo também varia de
acordo com o méodo empregado. Infelizmente, 0 método Walkley e Black (1934) e a
metodol ogia baseada em oxidacg&o dicromética, considerados como aquel es que apresentam

maiores incertezas, foram justamente os mais utilizados.
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Figura 3 — Mapa do estogue de carbono de solos (0-30cm) nos solos brasileiros sob
vegetacdo nativa
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Tabela 2 — Estoque de carbono do solo representativo (SC.), de cada estado, para a
camada superior de 30 cm

Areadeuso Carbono Total

Estado/regizdo  Sigla Areatotal " orra (0-30 cm)* SCn

Kim? TgC t C/lha
Rondbnia RO 239.349 235.465 1.067 £ 112 453+ 4,7
Acre AC 152.729 148.859 726 + 135 488+ 9,0
Amazonas AM 1.572.800 1.564.144 7.477 + 843 478+ 54
Rorama RR 225.960 221.155 1.017+ 125 46,0+ 5,7
Para PA 1.240.702 1.237.687 5.703+ 444 46,1+ 3,6
Amapa AP 140.199 137.618 673+ 61 489+ 45
Tocantins TO 277.606 277.606 1.124+ 103 405+ 3,7
Norte 3.849.345 3.822.534 17.789 % 1.824 465+ 4.8
Maranhdo MA 327.634 324289 1268+ 114 391+ 35
Piavui Pl 255.040 254.858 727 + 45 285+ 18
Ceara CE 148.358 146.517 362+ 24 247+ 16
Rio Grande do Norte RN 53.059 52.365 128+ 10 244+ 19
Paraiba PB 56.844 56.434 143+ 9 254+ 16
Pernambuco PE 97.961 98.511 262+ 17 266+ 17
Alagoas AL 28.130 27.701 9+ 9 358+ 31
Sergipe SE 21.501 20.470 60+ 6 293+ 2,7
Bahia BA 562.182 550598 1.836+ 142 328+ 25
Nordeste 1.550.709 1.540.743 4.886+ 375 31,7+ 24
Minas Gerais MG 588.627 588.627 2.290+ 107 389+ 18
Espirito Santo ES 45,929 45,309 215+ 12 474+ 2.8
Rio de Janeiro RJ 44,126 41.978 225+ 38 535+ 91
Séo Paulo SP 248.286 247.191 995 + 46 40,3+ 19
Sudeste 926.968 923.105 3.725x 204 40,3+ 2,2
Parana PR 198.937 196.983 1.149+ 124 58,3+ 6,3
Santa Catarina SC 95.073 93.603 598+ 74 639 7,9
Rio Grande do Sul RS 271.592 269.076 1.641+ 232 61,0+ 8,6
Sul 565,602 559.661 3.388+ 430 605+ 7,7
Mato Grossodo Sul MS 356.809 355.054 1.275+ 125 359+ 35
Mato Grosso MT 907.035 905.533 3.876+ 388 428+ 4.3
Goias GO 343.962 344417 1415+ 68 411+ 20
Distrito Federal DF 5.884 5.884 24+ 1 413+ 14
Centro-Oeste 1.613.690 1.610.888 6.591 + 582 409+ 3,6

30

8.506.314

To . 4 /ARARAN o 1 N L Oy T
Bernoux et al. (2001), para descricéo detal hada do cél culo do carbono de solo sob vegetagdo nativa;

VariagBes em torno de valores centrais séo desvios-padréo.

8.456.931

36.378 +

3414
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3 Emissdes de CO, pelos Solos Minerais por Mudancgas de Uso
daTerrano Brasil

3.1 Metodologia

A metodologia empregada seguiu a abordagem proposta pelo IPCC (1997). O célculo foi
baseado nas variacdes no estoque de carbono dos solos como uma fungdo das mudancas de

uso daterra para um periodo de 20 anos. As etapas dos calcul 0s a0 apresentadas a seguir:

1) Para um sistema particular de mangjo/uso da terra (j) e um tipo de solo (i), a mudanca
liquida do carbono do solo no periodo de 20 anos até um determinado ano (t) (NCij;) €

igual a
NCij: = SCij (LAijt - LAijt-20) D

sendo:
NC = mudanca liquida de carbono do solo no periodo de 20 anos, em Tg;

SC = estoque de carbono do solo por érea, para um determinado manejo/uso da terra e um
determinado tipo de solo, em Mg C/hg;

LA = areacultivada, en Mha;

2) Para um determinado sistema de uso da terra recobrindo todos os tipos de solos, a

mudanca liquida no carbono do solo (NCj) seré&:

NCj= ? NCij 2

3) A mudanca liquida de carbono no solo paratodos os sistemas de uso daterra (NC) ser&

NC = ? NCj (€))

J
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Para se calcular a mudanca liquida de carbono, seriam necessarias informagdes sobre a
distribuicdo dos diferentes tipos de solos e préticas de uso da terra. Entretanto, para o
Brasil, tais informagdes ndo estéo disponiveis. A dternativa foi considerar, para uma dada

regido (estado), a mesma distribuicdo de tipos de solos para todas as categorias de uso para

esta regido (estado). Somente o estoque médio de carbono sob vegetacdo nativa (S_Cn) e
necessario para esse célculo. Portanto, para um dado sistema de uso daterra (j):

SCij = SCj= SCh X IFj (4)

Onde IF € o Fator de Impacto que representa as mudancgas no estoque nativo de carbono
em funcdo da mudanca de uso da terra, integrando as praticas de mango comumente
utilizadas. A metodologia do IPCC (1997) prop8e o seguinte calculo para se determinar o
IF:

IF = fator de base x fator intensidade de cultivo x fator nivel de entrada 5)

O fator de base representa a perda de carbono devido a converséo da vegetacdo nativa em
determinado uso agricola e varia em funcéo do clima, do tipo de solo, do tempo de cultivo e
do tipo de uso. O fator intensidade de cultivo varia em funcéo das praticas de manejo do
solo. Essas préaticas, por sua vez, variam do uso de plantio direto a inversdo completa dos
solos atraves de aragdo e gradagem. O fator nivel de entrada varia de acordo com a maior
ou menor incorporagdo de matéria organica aos solos. Por exemplo, um nivel baixo de
entradas refere-se ao sistema de manejo que retira, queima os restos culturais ou deixa os
solos expostos; um nivel médio de entradas representa o tipo de mangjo em gue os residuos
culturais sdo deixados no solo; e os solos com ato nivel de entradas representam solos que
s80 enriquecidos com restos culturais, adubos organicos etc.

A Equagdo (2) poderia entéo ser escrita da seguinte forma:

NCj = ? NCij? ? SCj(LAij , - LAij ) ?SCj? (LA}, - LA .5) (6)
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Mascomo ? LAjj, ? LAj, eusando aEquagdo (4):

NCj = SCn X IFj X"LA], ?LAj 1y, ©)
Finalmente, a mudanca liquida de carbono no solo pode ser calculada através de:

NC=? NCj = SCn ? IFj (LA], - LAj, ) ©®

J J

3.2 Célculo das emissdesde CO,

O dados necessérios para 0 desenvolvimento do célculo de mudancas liquidas de carbono

de solo sdo, portanto, 0 estoque representativo de carbono (ﬁn) para cada estado na
camada superior de 0-30cm de solo, calculado como descrito no capitulo 1, e as estatisticas

de uso daterra por estado.

3.2.1 Estatisticase categorias de uso da terra/manejo

As categorias de uso da terra foram definidas de acordo com as categorias definidas pelo
IBGE (IBGE, 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995-1996). S&0 as seguintes as categorias de uso
daterradefinidas pelo IBGE:

- Cultura Permanente (CP): culturas que ndo requerem semeadura anual, como café,

cacal, citricos, banana, vinicultura, cana-de-aglcar, €tc;

- Cultura Temporéria (CT): culturas com um ciclo de duragdo menor do que um ano e
gue precisa ser semeada anualmente. Exemplos de tais culturas sdo arroz, milho, trigo,

flores, etc;

Emissdes e Remogdes de Didxido de Carbono pelos Solos por Mudancas de Uso da Terra e Calagem 33



Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa - Relatérios de Referéncia

- Terra em Descanso (TD): terras normalmente usadas por culturas temporarias, mas

temporariamente em descanso por um periodo menor do que quatro anos,

- Pastagens Naturais (PN): terras ocupadas com gramineas nativas e usadas como

pastagens,

- Pastagens Plantadas (PP): terras cultivadas com gramineas e destinadas a pastagem,;

- Floresta Nativa (FN): terras ocupadas por florestas nativas;

- Floresta Plantada (FP): terras cultivadas com florestas homogénesas, tais como pinheiro

e eucalipto;

- Terras Produtivas N&o Utilizadas (NU): terras que apresentam condi¢Ges de cultivo
(culturas, pastagens, florestas plantadas) e que néo tenham sido utilizadas ou estejam

em descanso por mais de quatro anos;

- Terras Improprias (T1): terras inadequadas a agricultura (pantanos, rochedos etc) ou

utilizadas como infra-estrutura, minas, reservatorios etc.

As estatisticas de uso da terra do Censo Agropecué&rio do IBGE sdo quinquenais e estéo
disponiveis, por estado, para os anos de 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995 (IBGE, 1970, 1975,
1980, 1985 e 1995-1996). Como ndo existem estatisticas para 0s anos intermediérios, elas

foram obtidas através de interpolacdo linear.

O Censo Agropecuério do IBGE cobre apenas as éreas dos estabelecimentos rurais. O

restante da area dos estados foi considerada como destinada a Outras Utilizagbes (OU).

A Figura 4 apresenta a evolugdo da estrutura de uso da terra para o Brasil e regides.
Mudancas ao longo do periodo de 20 anos, expressas em porcentagem e por categorias

principais, so relacionadas na Tabela 3.
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Figura 4 — Perfil de utilizacdo das terras pelos estabelecimentos rurais, por regido, para 0s
quinguénios entre 1970 e 1995
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Fonte: IBGE.
Complementacdo da legenda:
CP - Cultura Permanente; CT - Cultura Temporéaria; TD - Terraem Descanso; PN - Pastagens Naturais, PP - Pastagens Plantadas;

FN - Floresta Nativa; FP - Floresta Plantada; NU - Terras Produtivas N&o Utilizadas; Tl - Terras Impréprias, OU - Area ndo
utilizada por estabelecimentos rurais.
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Tabela 3 — Mudanca na participacéo de cada categoria de uso da terra no total da area dos
estados e regides, para os periodos de 1970-1990 e 1974-1994

Periodo de 20 anos

1970 — 1990 1974 - 1994
Estado/Regi&o Culturas  Pastagens Florestas Nao Util. Culturas  Pastagens Florestas  N&o Util.
CP/ICT/TD  PN/PP FN/FP NU/TI Oou CPICT/TD  PN/PP FN/FP NU/TI Oou
% %

Rondbnia 21 8,0 11,2 -04 -21,0 14 10,8 11,0 0,7 -239
Acre 0,6 2,7 3,2 0,3 -6,8 0,5 3,2 -8,5 0,3 4,6
Amazonas 0,2 -0,4 -0,7 0,3 0,6 01 0,1 -15 -0,4 18
Roraima 0,5 1,1 3,8 04 -5,8 0,6 0,9 3,8 04 -5,8
Pard 0,7 3,6 31 0,2 -1,7] 0.4 3,6 19 -0,3 -5,6
Amapa 30 0,4 2,2 0,5 -6,0 51 -0,5 1,4 -0,4 -55
Tocantins 24 159 -51 0,2 -13,5 1,3 9,3 -3,1 -0,7 -6,7
Norte 0,8 28 15 0,2 -53 0,6 2,7 04 -0,3 -34
Maranh&o 5,0 6,2 1,2 -4,5 -8,0 2,9 50 -0,1 -5,8 -2,0
Piaui 3,0 -1,5 -0,5 0,7 -1,7 2,1 -4,4 2,8 -2,9 2,4
Ceara 0,5 -6,7 51 -3,8 4,8 -0,5 -6,6 19 -6,8 12,0
Rio Gr. do Norte 15 -9,8 -7,0 -4,2 19,5 0,0 -8,4 -4,7 -0,6 13,7
Paraiba -1,0 -2,5 11 -2,1 4.5 -4.4 -2,2 -04 -2,8 9,8
Pernambuco 1,2 -3,0 10,4 -54 -3,3 -14 -54 59 -54 6,2
Alagoas 13,7 5,0 -4,4 -10,9 -3,4 6,9 3,7 -4,8 -9,6 39
Sergipe 3,8 9,6 01 -7,5 -6,0 31 14 -1,7 -5,8 3,0
Bahia 3,3 10,2 4,0 0,1 -17,6 35 6,7 2,5 -2,6 -10,1
Nordeste 32 37 25 -2,0 -74 21 15 1,6 -4,0 -1,2
Minas Gerais 2,1 -4,4 17,7 -1,2 -4,3 15 -9,8 53 -1,2 4.3
Espirito Santo 57 0,4 1,9 -4,8 -3,2 4,5 -54 0,5 -5,2 55
Rio de Janeiro -3,5 -1,9 -3,5 -4,2 13,2 -5,8 -6,4 -4,0 -6,1 223
S&o Paulo 4,4 -7,9 0,0 -1,7 5,2 15 -9,0 -1,2 -2,6 114
Sudeste 2,7 -50 4,9 -1,7 -0,9 1,3 -9,2 29 -2,0 7,1
Paran 4,1 9,3 34 -6,0 -10,8 -0,7 8,7 24 -7,1 -3,4
Santa Catarina 0,3 -0,7 3,2 -1,4 -1,4 0,0 -0,7 3,0 -4,4 2,0
Rio Gr. do Sul 4,3 -8,6 21 -0,9 3.1 0,9 -7,9 2,1 -1,2 6,2
Sul 3,6 -1,0 2,7 -2,8 -2,5 0,2 -0,9 24 -38 21
Mato Gr. do Sul 33 -0,7 4,3 -0,3 -6,7 11 2,2 4,8 -1,6 -6,4
Mato Grosso 2,8 104 18,8 2,1 -34,1 31 111 16,5 0,7 -31,5
Goias 3,6 8,2 4,2 -1,9 -14,0 1,0 -0,2 3,8 -2,3 -2,3
Distrito Federal 11,2 1,6 55 0,4 -18,7 10,1 -14 55 -2,4 -11.9
Centro-Oeste 31 7.4 124 0,7 -23,7 2,3 6,7 11,2 -04 -19,6

BRASIL
Vaores negativos indicam uma regressao da area ocupada pela categoria ao longo do periodo.
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3.2.2 Fatoresdelmpacto

S80 escassos o0s dados para que os Fatores de Impacto (fator de base, fator intensidade de
cultivo e fator nivel de entrada) sgjam estimados para os tropicos. Na auséncia de dados
especificos para o Brasil, os diferentes fatores utilizados foram obtidos a partir dos
coeficientes sugeridos pelo IPCC (1997) para regides tropicais, 0s quais sdo apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores usados para as diferentes categorias de uso da terra

Fator Fator

| . Faordebase intensdade  nivel de Fator de

Categoria de uso daterra ) Impacto
@ de cultivo entrada _
IF=a.b.c
(b) ©

Culturas®; CP/ CT / TD 0,6 0,9 0,8 0,432
Pastagens®: PN / PP 0,9 NA* NA 0,9
Florestas’: FN / FP 1,0 NA NA 1,0
Outros™ NU / TI / OU 1,0 NA NA 1,0

! Vejasignificado das abreviagBes em 2.2;

2 O fator intensidade de cultivo corresponde ao nivel pleno (com aragéo e gradagem) e o fator nivel de entrada a um nivel baixo de
entradas (manejo de solos sem incorporagdo de matéria organica);

% Considerando 50% das pastagens ndo melhoradas (MACEDO, 1995; SPAIN et al., 1996), com um fator base associado de 0,7, e 50%
da pastagem melhorada, com fator de base de 1,1;

* N&o aplicavel;

® Fixados, arbitrariamente, em 1,0.

3.2.3 Fluxosanuaisde CO; por estado

A Tabela5 mostra os fluxos de CO, calculados para cada estado e regido. Os fluxos anuais
indicam que os solos brasileiros sGo emissores de CO,, embora as emissdes tenham sido
reduzidas quase a metade, de 93,3 Tg CO- no periodo de 1970-1990 para 55,8 Tg CO, no
periodo de 1974-1994. Esse padrdo foi observado para a maioria dos estados, embora

alguns, como Mato Grosso, Amapa e Roraima, tenham apresentado aumento.

Osfluxos de 25.434 Gg C (i.e., 93.259 Gg COy), em 1990, e 15.210 Gg C (i.e., 46.396 Gg
COy), em 1994, representaram cerca de 0,07% e 0,04 %, respectivamente, do total de

carbono original dos solos brasileiros (camada de 0-30 cm).
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Schroeder e Winjum (1995) estimaram as perdas de carbono dos solos em 80.000 Gg C/ano
(i.e., 293.300 Gg CO,/ano) devido a conversdo de florestas e a perda continuada do carbono
de solos proveniente de praticas de mangjo intensivo. Os valores estimados para este
relatorio representam 32% (1990) e 19% (1994) do valor calculado por Schroeder e
Winjum (1995). Essa discrepancia pode ser atribuida ao uso de um periodo de 20 anos e,
mais provavelmente, devido ao fato de Schroeder e Winjum (1995) contarem com apenas

alguns dados para obterem tal estimativa.
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Tabela 5 — Fluxos anuais de CO-, para as regides e estados brasileiros

Periodo de 20 anos

Estadolregiao 74751990 1971-1991 | 1972-1992 | 1973-1993 | 1974-1994 | 1975-1995
Rondénia 3.939 3.881 3.823 3.765 3.707 3.649
Acre 805 801 798 795 792 789
Amazonas 1.173 1.063 953 843 733 622
Roraima 699 736 773 810 847 884
Par4 7.653 7.324 6.995 6.666 6.336 6.007
Amapa 2.148 2494 2.839 3.185 3.530 3.876
Tocantins 6.100 5.422 4,744 4.066 3.388 2.709

Norte 22517 21.721 20.925 20.129 19.332 18.536
Maranhao 8.040 1.277 6.514 5.750 4,987 4.224
Piaui 2.076 1.815 1554 1.293 1.033 772
Ceara -240 -337 -433 -529 -626 -722
Rio Grande do Norte -29 -71 -113 -155 -197 -239
Paraiba -210 -337 -464 -592 -719 -847
Pernambuco 182 -23 -229 -434 -640 -845
Alagoas 1.500 1.319 1.137 956 774 593
Sergipe 342 309 276 242 209 176
Bahia 9.772 9.556 9.340 9.125 8.909 8.694
Nordeste 21.433 19.507 17.582 15.657 13.731 11.806
Minas Gerais 3.282 2.300 1.318 336 -647 -1.629
Espirito Santo 1.300 1.175 1.050 925 800 675
Rio de Janeiro -909 -1.089 -1.268 -1.447 -1.627 -1.806
Séo Paulo 3.076 2.286 1.495 704 -86 -877
Sudeste 6.749 4.672 2.595 517 -1.560 -3.637
Parana 6.910 5.443 3.976 2.509 1.042 -425
Santa Catarina 106 63 20 -23 -66 -110
Rio Grande do Sul 4.819 3.395 1.970 546 -878 -2.303
Sul 11.835 8.901 5.966 3.031 97 -2.838
Mato Grosso do Sul 4.249 3.675 3.101 2.527 1.953 1.379
Mato Grosso 18.800 19.237 19.674 20.111 20.548 20.985
Goias 7.385 5.893 4.401 2.909 1418 -74
Distrito Federal 291 281 270 260 250 239
Centro-Oeste  30.725 29.086 27.447 25.808 24.169 22.530
BRASIL 93.259 83.887 74.514 65.142 55.769 46.396
Unidade: Gg CO,/ano;
Valores positivos representam emissdes liquidas de carbono e val ores negativos, absorgao.
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A emissio liquida média do Brasil diminuiu de 11,0 g CO,/nf/ano, em 1990, para 6,6 g
COy/nf/ano, em 1994. A Figura 5 mostra as emissdes por estado em duas datas. Em 1990,
observou-se que as maiores taxas (>30 g CO,/nf/ano) ocorreram no Distrito Federal,
Alagoas e Parana. Entretanto, em 1994, somente o Distrito Federal manteve taxa. A
taxa de emissdo para Alagoas diminuiu abruptamente, enquanto no Parana houve absorcéo
liquida de carbono. Grandes diferencas foram observadas entre estados. Quanto as regides,
Sudeste e Sul foram as que apresentaram as maiores variagoes entre as duas datas (Sudeste:
7,3 g CO,/nf/ano, em 1990, para-1,7 g CO,/nf/ano, em 1994; Sul: 20,9 g CO,/nf/ano, em
1990, para 0,2 g CO,/nf/ano, em 1994).

Figura 5 — Taxas de emissdes médias de CO, para os periodos 1970-1990 e 1974-1994
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3.2.4 Avaliacdo daincerteza

Vérias fontes de incerteza foram identificadas. O SCa, por exemplo, utilizado no cédculo
dos fluxos de CO,, mostrou um desvio padrdo em torno de 10%, chegando a 18,5% no
Acre. Outra importante fonte de incertezas esta relacionada aos valores dos Fatores de
Impacto. Se, por exemplo, o IF utilizado fosse aumentado do valor 0,1 em cada categoria de
uso, os fluxos anuais seriam aterados de forma significativa, conforme ilustra a Tabela 6.
Essa observacdo mostra a necessidade de valores mais precisos, principamente com
relacdo a pastagem, categoria de maior importancia, separando-a em subcategorias de
pastagens melhoradas e ndo melhoradas, embora ndo haga disponibilidade de dados
atualmente.

Tabela 6 — Andlise de sensibilidade a variagdo dos Fatores de Impacto, para o periodo
1974-1994

Periodo 19741004 | 3 1 TR
Regides (Fator es de I mpacto basicos) aumentados em +0,1)
Gg CO/ano Gg COy/ano

Norte 19.333 8.988
Nordeste 13.731 9.702
Centro-Oeste 24.169 13.061
Sudeste -1.560 3.858
Sul 97 595
BRASIL 55.769 36.203

Os resultados da Tabela 6 mostram que, para o periodo 1974-1994, as emissdes
diminuiriam significativamente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, 0 Sudeste
passaria a ser emissor € 0 Sul aumentaria suas emissdes. Em resumo, considerando a
variagcdo de +0,1 nos Fatores de Impacto, as emissdes de CO, do pais por mudancas de

estoque para o periodo analisado (1974-1994) seriam reduzidas em cerca de 35%.

Estas consideracfes indicam que mais pesguisas S80 necessarias para gerar estimativas mais

precisas dos fluxos de CO- provenientes de solos.
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4 Emissbes de CO, Decorrentes da Reacéo de Neutralizacao por
Calcéarios Utilizados na Agricultura

De acordo com a metodologia do IPCC (1997), as emissdes de CO, associadas ap uso de
calcario para combater a acidez de solos agricolas podem ser calculadas a partir da
composi¢do e da quantidade aplicada anuamente no pais. As quantidades sdo multiplicadas
por um fator de emissdo (0,120 tCO, / tCaCOs; e 0,122 tCO, / tCaMg(COz3),). As
informacbes utilizadas foram as quantidades de calcério agricola comercializadas
anua mente no Brasil no periodo entre 1990 a 1994, por estado, fornecidas pela ABRACAL
(Associacéo Brasileira de Produtores de Calcério Agricola). Devido a fata de dados mais
detalhados sobre a composicdo do cacé&rio vendido no pais (carbonato de célcio e
mMagnésio), assumiu-se que o calcario consumido no pais sgja composto basicamente de

carbonato de célcio.

As emissfes anuais de CO, (Tg/ano) decorrentes da utilizaco de calcario foram estimadas
em 5,10 Tg de CO, € 8,99 Tg CO, para 0s anos de 1990 e 1994, respectivamente. A Tabela

7 apresenta os cal cul os por estado e por regido.
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Tabela 7 — Emissdes anuais de CO, decorrentes da utilizagdo de calcario na agricultura

Quantidade de calcario Emissdo anual de CO;
Estado/r egido (tano) (Gg/ano)
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Rondbnia 0 0 0 7.000 7.000 0 0 0 0 3 3 0
Acre 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amazonas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Roraima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Para 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Amapa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NORTE 0 0 0 7.000 7.000 0 0 0 0 3 3 0
Maranh&o 80.000 120.000 173.000 140.000 400.000 180.000 35 53 76 62 176 79
Piaui 0 0 0 0 0 30.000 0 0 0 0 0 13
Ceara 0 0 0 0 0 65.000 0 0 0 0 0 29
Rio Grande do Norte 0 0 0 0 0 17.000 0 0 0 0 0 7
Paraiba 0 0 0 0 30.000 15.000 0 0 0 0 13 7
Pernambuco 0 0 0 90.000 157.000 60.000 0 0 0 40 69 26
Alagoas 0 0 0 65.000 105.000 60.000 0 0 0 29 46 26
Sergipe 0 0 190.000 20.000 35.000 0 0 0 84 9 15 0
Bahia 105.000 100.000 115.000 270.000 420.000 148.100 46 44 51 119 185 65
NORDESTE] 185.000 220.000| 478.000 585.000 1.147.000, 575.100, 81 97 210 257 505 253
Minas Gerais 1.600.000 1.700.000 1.800.000 2.300.000 2.341.000 1.769.600 704 748 792 1012 1030 779
Espirito Santo 70.000 180.000 0 120.000 130.000 131.200 31 79 0 53 57 58
Rio de Janeiro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S0 Paulo 2.116.900 2.200.000 3.430.000 3.611.000 4.567.000 3.362.000 931 968 1509 1589 2009 1479
SUDESTE 3.786.900) 4.080.000 5230.000]  6.031.000 7.038.000] 5.262.800] 1666] 1795] 2301] 2654] 3097 2316
Parana 3.200.000 2.000.000 2.073.000 2.812.000 3.481.000 1.852.000 1408 830 912 1237 1532 815
Santa Catarina 84.500 70.000 950.000 734.000 767.000 703.000] 37 31 418 323 337 309
Rio Grande do Sul 1.841.000 1.175.000 2.818.000 3.696.000 3.122.000 1.392.000 810 517 1240 1626 1374 612
SUL 5.125.500 3.245.000 5.841.000 7.242.000 7.370.000] 3.947.000 2255 1428 2570 3186 3243 1737
Mato Grosso do Sul 670.000 900.000 520.000 1.076.000 1.044.000 390.000 295 396 229 473 459 172
Mato Grosso 621.300 1.000.000 1.426.000 2.228.000 2.284.000 708.900 273 440 627 980 1005 312
Tocantins 210.000 300.000 151.000 550.000 60.000 30.000 92 132 66 242 26 13
Goiéds 1.000.000 800.000 1.762.000 1.940.000 1.485.000 1.180.000 440 352 775 854 653 519
Distrito Federa 0 180.000 0 0 0 0 0 79 0 0 0 0
CENTRO-OESTE 2.501.300 3.180.000 3.859.000 5.794.000 4.873.000 2.308.900 1101 1399 1698 2549 2144 1016

BRASIL

11.598.700

10.725.000

19.659.000
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5 Emissdes Liquidas Totais de CO, Provenientes de Solos por
Mudanca de Uso da Terra e Calagem

As emissoes totais de CO, provenientes de mudancas de estoque de carbono em solos

minerais por mudancas de uso da terra e manejo, bem como por calagem, séo apresentadas

por estado e regido na Tabela 8. As emissies totais de 1990 foram estimadas em 98,4 Tg

CO,, enquanto as emissoes totais de 1994, em 64,8 Tg COs.

Tabela 8 — Emissdes totais de CO, por mudangas de estoque de carbono em solos minerais

e por calagem entre 1990 e 1995

BRASIL

Estado/ Regi&o 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Rondbnia 3,94 3,88 3,82 3,77 3,71 3,65
Acre 0,80 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79
Amazonas 1,17, 1,06 0,95 0,84 0,73 0,62
Roraima 0,70 0,74 0,77 0,81 0,85 0,88
Para 7,65 7,32 6,99 6,67 6,34 6,01
Amapa 2,15 2,49 2,84 3,18 3,53 3,88
Tocantins 6,19 5,55 4,81 4,31 341 2,72

Norte 22,61 21,85 20,99 20,37 19,36 18,55

Maranh&o 8,07 7,33 6,59 5,81 5,16 4,30
Piaui 2,08 181 1,55 1,29 1,03 0,79
Ceara -0,24 -0,34 -0,43 -0,53 -0,63 -0,69
Rio Grande do Norte -0,03] -0,07 -0,11) -0,16) -0,20 -0,23]
Paraiba -0,21 -0,34 -0,46) -0,59 -0,71 -0,84
Pernambuco 0,18 -0,02 -0,23 -0,39 -0,57 -0,82
Alagoas 1,50 1,32 1,14 0,98 0,82 0,62
Sergipe 0,34 0,31 0,36 0,25 0,22 0,18
Bahia 9,82 9,60 9,39 9,24 9,09 8,76
Nordeste 21,51 19,60 17,79 15,91 14,24 12,06

Minas Gerais 3,99 3,05 2,11 1,35 0,38 -0,85
Espirito Santo 133 1,25 1,05 0,98 0,86 0,73
Rio de Janeiro -0,91 -1,09 -1,27| -1,45 -1,63 -1,81
S&0 Paulo 4,01 3,25 3,00 2,29 1,92 0,60
Sudeste 8,42 6,47 4,90 3,17 1,54 -1,32

Parana 8,32 6,32 4,89 3,75 2,57 0,39
Santa Catarina 0,14 0,09 0,44 0,30 0,27 0,20
Rio Grande do Sul 5,63 391 321 2,17 0,50 -1,69
Sul 14,09 10,33 8,54 6,22 3,34 -1,10

Mato Grosso do Sul 4,54 4,07 3,33 3,00 241 1,55
Mato Grosso 19,07 19,68 20,30 21,09 21,55 21,30
Goiés 7,83 6,25 5,18 3,76 2,07 0,44
Distrito Federal 0,29 0,36 0,27 0,26 0,25 0,24
Centro-Oeste 31,73 30,35 29,08 28,12 26,29 23,53

Unidade: Tg CO,/ano
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Anexo

Tabelas do calculo do estoque de carbono em solos brasileir os
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Tabela A1 — Categorias de solos e suas relacdes com as classes originais do mapa de solos EMBRAPA/FAO

Grupos de solos

Unidadesde
mapeamento

Cddigo

Relacdo com a legenda original do mapa de solos da EMBRAPA

Area
(km2)

Solos
(argila de atividade alta)

208

SL

Podzolico (31 unidades - 231.812 knv?), Alfisols:

- Vermelho-Amarel o eutréfico Ta (16 unidades - 111.888 km?)

- Vermelho-Amarelo Ta Tb associado com o solo Ta (7 unidades - 73.992 kn?)

- Bruno (6 unidades- 45.234 km?)

- Plintico eutréfico Ta (2 - 699 km?)

Solo Litdlico (100 unidades - 191.741 km?), Lithic - vérios subgrupos:

- Eutrdfico (84 unidades - 172.551 km?)

- Himico (12 unidades - 15.146 km?)

- Rendzina (4 unidades - 4.044 km?)

Solo Bruno néo calcico (24 unidades - 101.895 km?), Ustalf;

Regossolo (29 unidades - 44.789 km?), vérias subordens regic;

Cambissolo eutréfico Ta (8 unidades - 41.127 km?), Inceptisals;

Brunizem (16 unidades - 40.437 km?), Chernozems.

651.802

L atossolos
(argila de atividade baixa)

689

Latossol os (689 unidades), Oxisols.

3.305.725

Nao-L atossolos
(argilade atividade baixa)

1.008

Podzdlico (555 unidades - 1.941.839 km?), Ultisols;

- Vermelho- amarelo distréfico Th (306 unidades- 1.205.935 km?)

- Other Podz6licos Th (249 unidades - 735.904 km?)

Solo Litdlico distréfico (277 unidades - 418.699 km?), varios Lithic subgrupos

Cambissolo (104 unidaes - 192.154 km?), Inceptisols:

- distréfico Th (73 unidades - 123.789 km?)

- Outros Cambissolos ThTa associados com solos Tb (31 unidades - 68.365 km?)

Terra Estruturada (50 unidades - 126.296 km?), Ultisols.

Solo concreciondrio Indiviso (22 unidades - 73.421 km?), Ultisols.

2.752.408

Solos Arenosos

257

AreiaQuartzosa (194 unidades - 544.743 km?), Psamment;

Podzol (63 unidades - 142.253 km?)

686.995

Solos Hidromorficos

368

L aterita Hidromorfica (108 unidades - 440.547 km?), Plinthaquox or Plintaquults;

Gley (182 unidades - 312.325 km?) vérias aquic subordens ;

Solo Aluvia (78 unidades - 58.844 km?), Entisols - Fluvents.

811.717

OutrosSolos

168

Planossolo (59 unidades - 104.432 km?), Ustalf;

Solonetz (21 unidades - 29.892 km?), Ultalf or Ustall;

Solo Salino e Solonchack (71 unidades - 23.914 km?), Aridisols;

Vertissolo (17 unidades - 12.422 km?), Udert ou Ustert.

170.661
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Tabela A2 — Categorias de vegetacao e suas relagdes com 0s grupos originais, subgrupos e classes do mapa de vegetacéo do IBGE/FAO

_ Unidades de Relacdo com alegenda original do mapa de vegetacéo da EMBRAPA Unidades de Area
e mapeamento Slii2 Nome origina do Grupo e simbolo Subgrupo ou classe' mze::r?mg € (kn?)
Floresta Amazonica 193 V1 Floresta Ombrdfilaaberta (A) Varios 176 (1.063.413) 1.253.896
Aberta Areas de contato e de tensdo ecologica (V)  Floresta Ombrofila— 17 (190.483)

Floresta Estacional
Floresta Amazonica 312 V2 Floresta Ombréfila Densa (D) Vé&ios 312 (2.051.902) 2.051.902
Densa
Floresta Atlantica 73 V3 Floresta Ombrdfila Densa (D) Véaios 59 (214.110) 241.179
Floresta Ombrofila Aberta (A) Vé&ios 12 (20.174)
Areas de contato e de tenso ecologica (V)  Floresta OmbréfilaDensa 2 (6.895)
— Floresta Estaciona
Floresta Estaciond 61 V4  Floresta Estaciona Decidual (C) Todas 61 (277.572) 277572
Decidual
Floresta Estacional 110 V5 Floresta Estacional Semi-decidua (F) Todas 108 (566.134) 575.762
Semi-decidua Areas de contato e de tensdo ecoldgica (V)  Floresta Estaciona — 1(9.309)
) Floresta Ombrdfila Mista
Areas de contato e de tenso ecologica (V)  Floresta Estaciond — 1(318)
Restinga
I'\:/'I?;?a Ombrofila 27 V6  Floresta Ombrdfila Mista (M) Todas 27 (170.459) 170.459
Savana do Sul 45 V7 Savana(S) Vérias 34 (113.414) 130.438
Areas de contato e de tensdo ecoldgica (V)  Savana—Floresta 7 (10.715)
) Estacional
Areas de contato e de tenséo ecologica (V)  Savana— Savana Estépica 4 (6.309)
Savanada Amazbnia 122 V8 Areas de contato e de tensdo ecolégica (V)  Savana—Floresta 63 (164.091) 376.152
Ombrdfila
Areas de contato e de tensfio ecologica (V) — Savana— Floresta 18 (125.147)
Estacional
Savana (S) Vérias 39 (74.637)
Savana Estépica (T) Varias 2 (12.276)
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Savana 606 V9 Savana(S) Varias 430 (1.552.402) 2.002.837
(Cerrado brasileiro) Areas de contato e de tensfio ecologica (V) — Savana— Floresta 162 (409.321)
Estacional
Areas de contato e de tensfo ecoldgica (V) — Savana— SavanaEstépica 5 (16.830)
Areas de contato e de tensfo ecoldgica (V) — Savana— Floresta 6 (16.271)
Ombrdfila
Areas de contato e de tensfo ecologica (V) — Savana— Floresta 3(8.013)
Ombréfila Densa
Estepe do Sul 16 V10 Estepe (E) Vérias 9(37.702) 53.637
Savana Estépica (T) Varias 4 (11.308)
Aress de contato e de tensdo ecologica (V))  Savana— Estepe 3(4.627)
Estepe do Nordeste 245 V11 Estepe (E) Varias 174 (556.192) 8290.523
(Caatinga) Areas de contato e de tensfo ecoldgica (V) — Estepe—Floresta 46 (129.567)
Estacional
Areas de contato e de tensfo ecologica (V)  Savana— Estepe 16 (55.262)
Areas de contato e de tensfo ecologica (V) — Savana— Estepe 9 (34.865)
Floresta Estacional
Estepe do Oeste 18 V12 SavanaEstépica(T) Vérias 15 (11.056) 13.229
(Pantanal) Areas de contato e de tensfo ecoldgica (V) — Savana Estépica— Floresta 3 (2.173)
Estacional
Campos de Altitude 8 V13 Refugios ecologicos de montanhas/terras Todas 8 (10.188) 10.188
atas (R)
Areas de formacéo 120 V14 Areas de formacéo pioneira (P) Todas 120 (152.558) 152.558
pioneira
Vegetacdo Lenhosa 65 V15 Areas de contato e de tensdo ecoldgica (V)  Vegetacdo Lenhosa 30 (201.968) 285.311
Oligotrofica Oligotréficade Varzeas/
Areas Arenosas— Floresta
Vegetacdo Lenhosa Oligotrofica de Varzeas Todas 35 (83.343)
/ Areas Arenosas (L)

* Foram usadas classes apenas no caso do grupo “Areas de contato e tensdo ecoldgica’. Nos demais, foram usados subgrupos.
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Tabela A3 — NUumero de unidades mapeadas e correspondente &rea das categorias de Associacdo Solo-V egetacéo

Categorias
Solo V egetacéo

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15
N° deunidades S1 127 81 52 58 80 74 14 8 132 80 592 8 3 10 2
Area (km?) 190436 28.169 7522 39268 20423 37.557 35969 2480 24522 44,089 214586 1133 821 350 75
N° de unidades S2 403 775 199 252 49 102 55 290 2210 5 440 14 148 221
Area (km?) 399.184 956.196 101.432 110.616 285541 52267 39492 147.618 910.984 3554 160.731 1289 19804 83351
N° de unidades S3 868 885 346 290 424 176 118 331 1.822 22 677 6 21 86 116
Area (km?) 537.116 683.673 116.546 99.825 229.264 80.378 50.480 125568 523.716 4.239 211.325 350 8.078 9319 43287
N° de unidades A 73 126 66 68 98 91 611 201 70 178
Area (km?) 13672 25204 5973 15733 18106 56.965 302.148 83.461 25152 127.233
N° de unidades S5 414 832 28 26 65 167 500 55 22 179 109
Area (km?) 101.156 300.211  3.781 5002 15.611 37.706 206.474 12265 6.315 64.539 26.797
N° de unidades S6 37 24 31 36 42 6 99 315 25 114
Area (km?) 4216 3144 5573 3426 4398 2617 22566 89.966 4.890 20.923

"VejaTabelaA1l paracategoriade solos e Tabela A2 para categorias de vegetac&o.

Categorias ndo representadas séo real gadas em cinza.
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Tabela A4 — Estogque de carbono representativo (ECR) por categoria de Associacdo Solo-V egetacdo

Estatistica® Categorias
Solo Vegetacdo

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 V13 V14 V15
N SL 24 26 22 61 61 13 22 4 10 4 116 2 2 3
Média 6,62 4,03 6,93 5,24 4,91 12,83 8,13 4,60 2,67 6,24 2,93 3,38 341 5,98
Minimo 2,24 1,64 3,23 1,90 0,99 7,20 3,57 2,30 1,13 4,44 0,65 3,04 2,93 2,90
Mé&ximo 25,79 9,48 17,05 17,28 17,28 29,91 29,25 6,50 4,25 7,30 9,24 3,71 3,89 7,73
Mediana 5,09 3,22 5,83 4,67 4,09 9,88 6,42 4,80 2,44 6,60 2,42 3,38 341 7,30 5,09 °
Desvio-Padréo 1,18 0,38 0,83 0,37 0,38 1,89 1,28 0,90 0,35 0,64 0,15 0,33 0,48 1,54
N 2 30 89 123 34 120 14 14 7 197 3 46 1 1 2
Média 5,08 5,83 5,66 3,73 4,87 10,07 8,76 2,46 4,35 4,47 2,73 5,04 4,13 4,68
Minimo 2,46 2,15 1,72 1,61 1,19 4,10 4,33 0,80 0,85 3,97 0,80 4,62
Méximo 10,50 18,10 13,06 9,39 11,71 15,51 12,35 5,65 9,62 4,78 5,96 4,74
Mediana 4,75 5,19 5,23 3,08 4,43 10,25 9,09 1,98 4,31 4,66 2,58 4,68
Desvio-Padréo 0,38 0,29 0,20 0,32 0,21 0,75 0,61 0,66 0,13 0,25 0,17 0,06
N 3 95 219 121 104 179 15 31 9 140 2 124 2 6 4 4
Média 5,39 5,64 4,59 4,55 4,17 6,07 7,09 3,62 4,08 6,12 2,86 3,52 4,64 3,36 5,33
Minimo 1,56 1,06 1,11 0,97 1,15 1,11 0,80 1,05 0,40 6,07 0,74 2,86 2,97 2,58 1,70
Méaximo 16,25 27,31 12,87 14,16 11,93 13,01 26,23 571 14,02 6,17 6,47 4,17 8,74 4,24 10,02
Mediana 489 469 429 400 374 568 516 381 360 612 262 352 399 331 481
Desvio-Padréo 0,28 0,25 0,19 0,22 0,15 0,87 1,00 0,53 0,18 0,05 0,11 0,65 0,88 0,39 1,97
N S 7 8 9 2 7 1 3 33 15 4 1 14 6
Média 5,10 4,62 8,17 2,59 3,70 3,85 3,44 2,09 1,66 3,74 8,64 5,43 5,27
Minimo 2,11 2,50 2,13 1,71 1,04 1,11 0,77 0,75 3,01 0,83 1,79
Mé&ximo 11,25 5,98 18,97 3,46 8,02 4,83 4,30 2,95 4,85 14,89 7,39
Mediana 411 506 633 259 2,70 437 1,92 151 3,54 502 6,17
Desvio-Padréo 1,22 0,48 2,12 0,88 0,92 1,17 0,14 0,17 0,40 1,01 0,98
N S 34 24 29 17 11 5 5 37 30 2 10 7 50 11
Média 4,76 5,55 4,57 3,42 571 8,17 9,50 4,53 7,90 3,38 2,94 8,76 8,79 16,35
Minimo 0,94 1,98 1,68 1,48 1,36 541 2,93 0,85 1,40 3,19 1,65 1,48 0,89 2,32
Mé&ximo 10,09 14,70 14,42 8,86 16,10 10,69 17,21 14,58 25,93 3,57 6,06 1554 44,42 68,31
Mediana 436 527 358 327 536 854 742 346 665 338 251 1052 592 9,05
Desvio-Padréo 0,40 0,61 0,56 0,43 1,17 0,98 2,89 0,51 1,09 0,19 0,40 2,11 1,22 6,09
N 59 2 5 4 23 22 5 2 9 3 99 13 17 2
Média 7,87 4,17 41,25 3,51 4,08 4,07 2,90 4,90 7,76 2,50 2,22 9,97 12,09
Minimo 1,69 1,45 2,14 0,86 1,83 2,32 1,42 0,25 3,88 0,48 1,42 0,56 4,29
Méximo 14,04 6,64 79,30 11,37 8,34 7,19 4,38 16,83 14,42 9,98 3,47 58,30 19,89
Mediana 7,87 4,81 41,78 3,18 3,16 3,28 2,90 3,29 4,99 2,09 2,17 3,72 12,09
Desvio-Padréo 6,17 1,02 21,58 0,46 0,40 0,86 1,48 1,59 3,34 0,16 0,16 3,77 7,80

* Os valores sio expressos em kg C/nf.
2 VejaTabelaAl paracategoria de solos e Tabela A2 para categoria de vegetagéo.
3 Vejatexto.

Os valores real ¢cados em cinza correspondem a categorias inexistentes no mapa digital AS.
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