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Resumo  

O uso do solo leva a diversos impactos na natureza, de tal forma que a Avaliação do Ciclo de 
Vida (ACV) do uso do solo deveria incluir ao menos os impactos na biodiversidade, na 
produção biótica e nas funções regulatórias do ambiente natural. Esse estudo está focado no 
efeito climático do uso do solo, determinado pelas transferências de carbono entre a 
vegetação/solo e a atmosfera, considerando a emissão e re-absorção pela superfície 
terrestre, com o objetivo de geração de dados utilizáveis para a avaliação da perda da 
biodiversidade. Atualmente existem métodos para uso em ACVs, com dados para as 
principais regiões biogeográficas mundiais. Considerando, entretanto, que a transferência de 
carbono é muito específica às características das microrregiões e, ainda, a existência de uma 
divisão mais detalhada de cada país em biomas - cada um deles com diferenças significativas 
em espécies, dinâmica ecológica, condições ambientais e interações ecológicas - propõe-se a 
regionalização dos dados para os biomas brasileiros, considerando os principais usos do solo. 
Como forma de exemplificação e validação dessa regionalização de dados, o estudo está 
focado na obtenção de dados de transferência de carbono para o Bioma Mata Atlântica. Para 
isso, inicialmente, foram coletados e tabelados dados referentes aos estoques de carbono no 
solo e na vegetação, para cada um dos estratos do bioma Mata Atlântica. Em seguida, foram 
realizados procedimentos de cálculo, que consideram não só a quantidade transferida, mas 
também a permanência do carbono na atmosfera, para finalmente determinar valores de 
transferência de carbono para o ar devido à implantação de pastagens nos diferentes 
estratos, expressos em carbono equivalente da combustão fóssil. A partir desse estudo de 
caso, concluiu-se que os dados regionalizados são bastante diferentes dos dados genéricos 
anteriormente encontrados para florestas tropicais úmidas. Além disso, foram encontradas 
diferenças entre os valores de transferência de carbono para os vários estratos que 
compõem o mesmo bioma – Mata Atlântica. Dessa forma, é reforçada a necessidade de 
regionalizar os dados de transferência de carbono, a fim de torná-los mais realistas e 
confiáveis. 

Palavras-chave: Avaliação do Ciclo de Vida (ACV). Transferências de carbono. Uso do solo. Perda da 
Biodiversidade. 

1 Introdução  

Uma das causas essenciais e que mais contribuem para a degradação ambiental e a 
perda de biodiversidade é a produção de bens e serviços e respectivos consumos 
(MAXWELL et al., 2006). Tendo em vista que os impactos ambientais estão 
intimamente ligados aos fluxos elementares que ocorrem em toda a cadeia de 
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valores e consumo dos produtos, torna-se fundamental que se conheçam e 
considerem todos os impactos no ciclo de vida (AMMENBERG & SUNDIN, 2003).  

O uso de alguns modelos de caracterização tem permitido relacionar os fluxos 
elementares às categorias de impacto, como as mudanças climáticas, a acidificação 
e a toxicidade humana, entre outras, permitindo o uso na AICV. Apesar de 
altamente relevante, no entanto, a biodiversidade ainda é uma categoria de 
impacto pouco acessada pela AICV, carecendo de fatores de caracterização e meios 
de relacioná-la às várias categorias de impacto consideradas (LANGE & UGAYA, 
2010). Desta forma, é de extrema relevância qualquer iniciativa de estudo que 
busque formas alternativas para inclusão da perda da biodiversidade na AICV.  

Segundo o Secretariado da CDB (2006 e 2010), um dos principais fatores que 
afetam diretamente a biodiversidade são as mudanças climáticas. Seus impactos já 
são percebidos e estão projetados para se tornarem uma ameaça cada vez mais 
significativa nas próximas décadas (SECRETARIADO DA CDB, 2010).  São citados 
alguns deles: alterações das densidades das espécies; alterações nas distribuições, 
em latitude e altitude; alterações comportamentais, como na migração, reprodução 
e floração; mudanças na morfologia; e redução na diversidade genética (SODHI et 
al., 2009). 

Sendo o impacto climático fator de influência direta sobre a biodiversidade, a partir 
de dados de impacto climático pode-se chegar a dados de perda de biodiversidade. 
Na Fig. 1 são mostrados os caminhos ambientais da modelagem que relaciona os 
gases de efeito estufa aos danos causados à saúde humana e ao ecossistema na 
metodologia ReCiPe de Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (GOEDKOOP et al., 
2009). A perda de biodiversidade é dada na unidade espécies.ano e esse viés da 
metodologia foi desenvolvido a partir de um modelo baseado no trabalho de 
Thomas et al. (2004). O estudo prevê a extinção de espécies em escala global a 
partir de três cenários, usando a relação espécies-área e compilando dados de 
alterações na distribuição e extinções de espécies em função das mudanças 
climáticas, provenientes de vários estudos regionais (BAKKENES et al., 2002; 
BEAUMONT & HUGHES, 2002; ERASMUS et al., 2002; MIDGLEY et al., 2002; 
PETERSON et al., 2002; WILLIAMS et al., 2003). 

 

Fig. 1. Caminhos ambientais da modelagem de efeitos dos gases do efeito estufa e 
de seu impacto nas mudanças climáticas, na metodologia Recipe (GOEDKOOP et 

al., 2008)  

Na ACV, uma das principais categorias de impacto que leva a impactos climáticos é 
o uso do solo, categoria de ponto médio, que resulta em diversos outros danos ao 
meio ambiente. Um dos meios pelos quais o uso do solo influencia no impacto 
climático é a alteração de fluxos de CO2 entre o solo e a atmosfera, tratada como 
emissões de CO2, que desempenha um papel importante no forçamento radiativo 
(IPCC, 2007).  
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Müller-Wenk & Brandão (2010) quantificaram a influência do uso do solo nas 
transferências de CO2 entre a atmosfera e o solo/vegetação para cada uma das 
principais zonas biogeográficas da Terra (florestas tropicais, florestas temperadas, 
florestas boreais, pradarias tropicais e pradarias temperadas) e para cada um dos 
principais tipos de uso do solo pelo homem (solo urbano, floresta, pasto e solo 
agrícola). 

O estudo citado trabalhou com dados gerais para as principais zonas biogeográficas 
mundiais. A Fig. 2 mostra uma ampliação do Brasil no mapa de biomas mundiais 
seguindo classificação de Udvardy (1975). Comparando esse mapa com o mapa 
mostrado na Fig. 3, que mostra os biomas brasileiros (WWF, ?), observa-se que a 
última traz uma classificação muito mais detalhada. 

 
Figura 2 (esq). Biomas de Udvardy no Brasil 

Adaptado de World Heritage Sites & Udvardy Biomes in South America (UNEP, 
2004) 

Figura 3 (dir.). Biomas brasileiros (Fonte: WWF, ? ) 
 

Essa divisão mais detalhada dos biomas brasileiros mostra que existem diferenças 
significativas – em espécies, dinâmica ecológica, condições ambientais, interações 
ecológicas - entre áreas distintas, as quais são consideradas como fazendo parte de 
uma mesma zona biogeográfica pela classificação mais generalista, em nível global. 
Essa constatação sugere que dados mais regionalizados de fluxos de carbono 
seriam mais próximos da realidade e por isso mais confiáveis.  

Como exemplo, pode-se citar o caso da ACV do biodiesel. A transformação do solo 
para o cultivo de oleaginosas tais como a soja e a palma leva a transferências de 
quantidades diferentes de carbono para atmosfera, se o cultivo estiver locado na 
Amazônia ou no Cerrado brasileiros. Pode-se citar ainda o caso da carne bovina, no 
qual as transformações do solo em pastagem geram também diferentes 
transferências de carbono para a atmosfera, dependendo do bioma em que a 
transformação ocorre. 
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Considerando a grande relevância da quantificação da influência climática da 
mudança de uso do solo de maneira mais regionalizada, o objetivo deste estudo 
consiste em contribuir para a avaliação da perda de biodiversidade causada pelas 
mudanças climáticas em ACVs de forma regionalizada. Para tanto, será quantificada 
a influência do uso do solo sobre as transferências de CO2 entre a atmosfera e o 
solo/vegetação para um dos biomas brasileiros, a Mata Atlântica, focando na 
transformação inerente à criação de pastagens. 

2 Metodologia 

A Tab. 1 mostra um fluxograma com uma síntese dos procedimentos 
metodológicos necessários à realização do trabalho, baseados em Müller-Wenk & 
Brandão (2010)  

Tabela 1. Procedimentos metodológicos necessários à realização do trabalho 

 Dados a serem obtidos Unidade 
Descrição do 
procedimento 

1 
Estoques de carbono em cada bioma ou estrato do 

bioma 
Mg C/ha Levantamento de dados 

2 
Estoques de carbono em solos tranformados (para 

agricultura, pasto, áreas urbanas) 
Mg C/ha Levantamento de dados 

3 
Transferência de carbono devida a mudança do uso do 

solo (TC atm) 
Mg C/ha 

Cálculo: 
 

TC atm = ECi – ECf 
 

Sendo: 
ECi = estoque de carbono no 

uso inicial do solo 
ECf = estoque de carbono no 

uso final do solo 

4 
Retorno anual de carbono para cada tipo de bioma 
(por  restauração da vegetação natural potencial) 

Mg C/ha 
ano 

Levantamento de dados 
 

5 Tempo de relaxamento (tr) Anos 

Cálculo: 
 

tr = TC atm / RC anual 

 
Sendo: 

RC anual  = retorno anual de 
carbono 

6 Tempo de permanência do carbono no ar (PC ar) Anos 

Cálculo: 
 

PC ar = tr / 2 
 

7 Fator de duração (fd) 
sem 

unidade 

Cálculo: 
 

fd = PC ar / 157 

8 
Quantidade de carbono tranferida ao ar, em carbono 

equivalente da combustão fóssil (Ceq) 
Mg C/ha 

Cálculo: 
 

Ceq = TC atm / fd 

 

Inicialmente, foram coletados e organizados em tabelas dados referentes aos 
estoques de carbono no solo e na vegetação, em megagrama ou tonelada de 
carbono por hectare, para cada um dos estratos do bioma Mata Atlântica a partir de 
Tiepolo et al. (2002). 

Em seguida, assumindo-se hipóteses de porcentagens de transferências de carbono 
da vegetação e do solo para a atmosfera devidas às transformações do solo e 
dados de retorno anual de carbono por restauração de floresta para o bioma 
considerado, foram calculados os tempos de relaxamento (tempos necessários para 
as forças da natureza reverterem a transformação, ou seja, reabsorverem todo o 
CO2 emitido) e as médias imputáveis de permanência do carbono no ar (tempos 
médios de permanência no ar, referindo-se às quantidades de carbono, e não às 
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moléculas individuais) para os estratos do bioma considerado e para os principais 
tipos de transformação relativos à implantação de pastagens. 

Então, foram definidos fatores de duração, determinados pela razão entre a 
permanência do carbono originário do uso do solo no ar, para cada estrato de 
floresta, e a permanência do carbono no ar originário da combustão fóssil. A partir 
desses fatores de duração, foram determinados valores de transferência de carbono 
para o ar relativos ao uso do solo nos diferentes estratos, expressos em carbono 
equivalente da combustão fóssil. Esses valores resultantes podem ser somados ao 
carbono originário da combustão fóssil e utilizados diretamente na ACV, podendo 
resultar em dados de impacto climático e impacto na biodiversidade. 

3 Resultados e discussão 

A Tab. 2 mostra estimativas de estoques de carbono na vegetação dos diferentes 
estratos do Bioma Mata Atlântica. Nota-se que as florestas aumentam seu potencial 
de armazenamento de carbono ao longo do seu desenvolvimento, ou seja, florestas 
avançadas armazenam maior quantidade de carbono que florestas jovens. 

 

Tabela 2. Estimativas de estoques de carbono na vegetação (valores por estrato do 
bioma Mata Atlântica, em megagramas ou toneladas de carbono por hectare) 

Bioma Estrato 
Vegetação (Mg 

C/ha) 
Fonte Metodologia utilizada 

Mata 
Atlântica 

Floresta 
submontanha 

135,89 

Tiepolo et al. 
(2002) 

 

Winrock International 
(MacDicken, 1997) 

 

Floresta de planície 106,81 
Floresta de várzea 64,12 

Floresta 
avançada/média 

106,19 

Floresta secundária 
média 

101,96 

Floresta secundária 
jovem 

42,89 

A Tab. 3 mostra estimativas de estoques de carbono na vegetação em estratos 
artificialmente transformados no Bioma Mata Atlântica. 

 

Tabela 3. Estimativas de estoques de carbono na vegetação (valores por tipo de 
pasto no bioma Mata Atlântica, em megagramas ou toneladas de carbono por 

hectare) 

Bioma Estrato 
Vegetação (Mg 

C/ha) 
Fonte Metodologia utilizada 

Mata 
Atlântica 

Pasto 1,4 Tiepolo et al. 
(2002) Winrock International 

(MacDicken, 1997) 
 

Pasto com 
arbustos 

1,6 

A Tab. 4 mostra valores de transferência de carbono, calculados com base nos 
dados apresentados nas Tabelas 2 e 3; valores de retorno anual de carbono para 
florestas em regeneração depois de cessado o uso do solo, retirados do WBGU 
(1998); valores de tempo de relaxamento, calculados com base nos dados de 
transferência de carbono e retorno anual de carbono; e, por fim, valores do tempo 
de permanência média do carbono no ar, calculados com base nos valores de 
tempo de relaxamento. 

A Tab. 5 mostra valores de fatores de duração, calculados com base nos dados de 
permanência média do carbono no ar (da Tabela 4) e de permanência do carbono 
de origem da combustão fóssil no ar (da Figura 6; IPCC, 2007); e de transferência 
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de carbono para o ar, em carbono equivalente da combustão fóssil, calculados com 
base nos valores de transferência de carbono para o ar (da Tabela 4) e dos fatores 
de duração. 

 

Tabela 4.  Tempos de relaxamento e permanência média imputável do carbono no 
ar para os principais tipos de transformação do solo na Mata Atlântica 

Bioma Estrato 
Tipo de 

transformação 
precedente 

Transferência 
de carbono 
(Mg C/ha) 

Retorno 
anual 

de 
carbono 

(Mg 
C/ha 
ano) 

(WBGU, 
1998)(1) 

Tempo de 
relaxamento 

(ano) 

Permanência 
média do 

carbono no 
ar (ano) 

Mata 
Atlântica 

Floresta 
submontanha 

Para pasto 
135,89 – 1,4 = 

134,49 
2,45 54,89 27,45 

  
Para pasto com 

arbustos 
135,89 – 1,6 = 

134,29 
2,45 54,81 27,41 

 
Floresta de 

planície 
Para pasto 

106,81 – 1,4 = 
105,41 

2,45 43,02 21,51 

  
Para pasto com 

arbustos 
106,81 – 1,6 = 

105,21 
2,45 42,94 21,47 

 
Floresta de 

várzea 
Para pasto 

64,12 – 1,4 = 
62,72 

2,45 25,60 12,80 

  
Para pasto com 

arbustos 
64,12 – 1,6 = 

62,52 
2,45 25,52 12,76 

 
Floresta 

avançada/média 
Para pasto 

106,19 – 1,4 = 
104,79 

2,45 42,77 21,39 

  
Para pasto com 

arbustos 
106,19 – 1,6 = 

104,59 
2,45 42,69 21,35 

 
Floresta 

secundária 
média 

Para pasto 
101,96 – 1,4 = 

100,56 
2,45 41,04 20,52 

  
Para pasto com 

arbustos 
101,96 – 1,6 = 

100, 36 
2,45 40,96 20,48 

 
Floresta 

secundária 
jovem 

Para pasto 
42,89 – 1,4 = 

41,49 
2,45 16,93 8,47 

  
Para pasto com 

arbustos 
42,89 – 1,6 = 

41,29 
2,45 16,85 8,43 

(1) Metade da taxa anual de retorno de carbono por crescimento de florestas 
tropicais da América do Sul: 4,9  t C ha-1 ano-1 (WBGU, 1998), considerando que 
transformações de floresta para pastagens transferem para o ar 100% do carbono 
da vegetação e 0% do carbono do solo (que permanece razoavelmente protegido 
pela cobertura vegetal permanente de grama), e, portanto, que apenas a 
vegetação em regeneração atua no retorno de carbono (MÜLLER-WENK & 
BRANDÃO, 2010). Considerou-se metade do valor fornecido pelo WBGU porque 
acredita-se que uma restauração puramente natural geraria apenas 50% desse 
retorno (MÜLLER-WENK & BRANDÃO, 2010). 

 

 

 

Tabela 5.  Bioma Mata Atlântica: transferências de carbono para o ar, fatores de 
duração e carbono transferido ao ar em equivalentes à combustão fóssil para os 

mais importantes tipos de transformação e ocupação do solo 
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Estrato 
Tipo de 

tranformação 

Mg de C por hectare 
transferidas para o 

ar pela 
transformação 

Fator de 
duração 

(fd) 

Mg de C por hectare 
tranferidas ao ar, 

em carbono 
equivalente da 

combustão fóssil 
(Ceq) 

Floresta 
submontanha 

Para pasto 134,49 
27,45/157 
= 0,1748 

23,51 

 
Ocupação como 
pasto por 1 ano 134,49 

1/157 = 
0,0064 

0,86 

 
Para pasto com 

arbustos 
134,29 

27,41/157 
= 0,1746 23,45 

 

Ocupação como 
pasto com 

arbustos por 1 
ano 

134,29 
1/157 = 
0,0064 0,86 

Floresta de 
planície 

Para pasto 105,41 
21,51/157 
= 0,1370 14,44 

 
Ocupação como 
pasto por 1 ano 

105,41 
1/157 = 
0,0064 0,67 

 
Para pasto com 

arbustos 
105,21 

21,47/157 
= 0,1368 14,39 

 

Ocupação como 
pasto com 

arbustos por 1 
ano 

105,21 
1/157 = 
0,0064 0,67 

Floresta de 
várzea 

Para pasto 62,72 
12,80/157 
= 0,0815 5,11 

  62,72 
1/157 = 
0,0064 0,40 

 
Para pasto com 

arbustos 
62,52 

12,76/157 
= 0,0813 5,08 

  62,52 
1/157 = 
0,0064 0,40 

Floresta 
avançada/média 

Para pasto 104,79 
21,39/157 
= 0,1362 14,27 

  104,79 
1/157 = 
0,0064 0,67 

 
Para pasto com 

arbustos 
104,59 

21,35/157 
= 0,1360 14,22 

  104,59 
1/157 = 
0,0064 0,67 

Floresta 
secundária média 

Para pasto 100,56 
20,52/157 
= 0,1307 13,14 

  100,56 
1/157 = 
0,0064 0,64 

 
Para pasto com 

arbustos 
100, 36 

20,48/157 
= 0,1304 13,09 

  100, 36 
1/157 = 
0,0064 0,64 

Floresta 
secundária 

jovem 
Para pasto 41,49 

8,47/157 = 
0,0539 2,24 

  41,49 
1/157 = 
0,0064 0,27 

 
Para pasto com 

arbustos 
41,29 

8,43/157 = 
0,0537 2,22 

  41,29 
1/157 = 
0,0064 0,26 

4 Conclusões 

O estudo de caso com o Bioma Mata Atlântica permitiu verificar que é possível 
regionalizar dados de transferência de carbono para a atmosfera em função do uso 
do solo e que esses novos dados encontrados são bastante diferentes dos dados 
genéricos anteriormente encontrados por Müller-Wenk & Brandão (2010) para 
florestas tropicais. 

Os resultados de transferência de carbono encontrados, em equivalentes de 
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carbono emitido por combustão fóssil, variam de 2,24 a 23,51 Mg C/ha para 
transformação de floresta para pasto no bioma Mata Atlântica, dependendo do 
estrato considerado, ao passo que Müller-Wenk & Brandão (2010) trazem o valor 
de 39,1 Mg C/há para o mesmo tipo de transformação, em uma situação 
generalista de floresta tropical úmida.  

Somente a partir desses dados obtidos a partir do estudo de caso, pode-se 
perceber que não só variam os valores encontrados para transferência de carbono 
pelo uso do solo entre diferentes áreas nacionais englobadas a princípio dentro de 
um mesmo bioma mundial, mas também variam os valores encontrados para 
diferentes estratos dentro de um mesmo bioma brasileiro. É reforçada, assim, a 
necessidade de regionalizar os dados de transferência de carbono, a fim de torná-
los mais realistas e confiáveis. 
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