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Resumo

O uso do solo leva a diversos impactos na natureza, de tal forma que a Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV) do uso do solo deveria incluir ao menos os impactos na biodiversidade, na
producdo bidtica e nas fungdes regulatérias do ambiente natural. Esse estudo esta focado no
efeito climatico do uso do solo, determinado pelas transferéncias de carbono entre a
vegetacdo/solo e a atmosfera, considerando a emissdo e re-absorgdo pela superficie
terrestre, com o objetivo de geragdo de dados utilizaveis para a avaliacdo da perda da
biodiversidade. Atualmente existem métodos para uso em ACVs, com dados para as
principais regides biogeograficas mundiais. Considerando, entretanto, que a transferéncia de
carbono é muito especifica as caracteristicas das microrregiGes e, ainda, a existéncia de uma
divisdo mais detalhada de cada pais em biomas - cada um deles com diferencas significativas
em espécies, dinamica ecoldgica, condigdes ambientais e interagdes ecoldgicas - propde-se a
regionalizacao dos dados para os biomas brasileiros, considerando os principais usos do solo.
Como forma de exemplificacdo e validagdo dessa regionalizagdo de dados, o estudo esta
focado na obtencdo de dados de transferéncia de carbono para o Bioma Mata Atlantica. Para
isso, inicialmente, foram coletados e tabelados dados referentes aos estoques de carbono no
solo e na vegetacdo, para cada um dos estratos do bioma Mata Atlantica. Em seguida, foram
realizados procedimentos de calculo, que consideram ndo s6 a quantidade transferida, mas
também a permanéncia do carbono na atmosfera, para finalmente determinar valores de
transferéncia de carbono para o ar devido a implantagdo de pastagens nos diferentes
estratos, expressos em carbono equivalente da combustdo fdssil. A partir desse estudo de
caso, concluiu-se que os dados regionalizados sdo bastante diferentes dos dados genéricos
anteriormente encontrados para florestas tropicais Umidas. Além disso, foram encontradas
diferengas entre os valores de transferéncia de carbono para os varios estratos que
compdem o mesmo bioma - Mata Atlantica. Dessa forma, é reforcada a necessidade de
regionalizar os dados de transferéncia de carbono, a fim de torna-los mais realistas e
confiaveis.

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

1 Introducao

Uma das causas essenciais e que mais contribuem para a degradacdo ambiental e a
perda de biodiversidade é a producdo de bens e servicos e respectivos consumos
(MAXWELL et al., 2006). Tendo em vista que os impactos ambientais estdo
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 conhegcam e
considerem todos os impactos no ciclo de vida (AMMENBERG & SUNDIN, 2003).

O uso de alguns modelos de caracterizacdo tem permitido relacionar os fluxos
elementares as categorias de impacto, como as mudancas climaticas, a acidificacao
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 caracterizagdao e meios
de relaciona-la as varias categorias de impacto consideradas (LANGE & UGAYA,
2010). Desta forma, é de extrema relevancia qualquer iniciativa de estudo que
busque formas alternativas para inclusao da perda da biodiversidade na AICV.

Segundo o Secretariado da CDB (2006 e 2010), um dos principais fatores que
afetam diretamente a biodiversidade sdo as mudancas climaticas. Seus impactos ja
s3ao percebidos e estdao projetados para se tornarem uma ameaca cada vez mais
significativa nas préximas décadas (SECRETARIADO DA CDB, 2010). S&o citados
alguns deles: alteracdes das densidades das espécies; alteracdes nas distribuicdes,
em latitude e altitude; alteracdes comportamentais, como na migracao, reproducao
e floragdo; mudangas na morfologia; e reducdo na diversidade genética (SODHI et
al., 2009).

Sendo o impacto climatico fator de influéncia direta sobre a biodiversidade, a partir
de dados de impacto climatico pode-se chegar a dados de perda de biodiversidade.
Na Fig. 1 sdo mostrados os caminhos ambientais da modelagem que relaciona os
gases de efeito estufa aos danos causados a salde humana e ao ecossistema na
metodologia ReCiPe de Avaliacao 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 prevé a extingdo de espécies em escala global a
partir de trés cenarios, usando a relacdo espécies-area e compilando dados de
alteracGes na distribuicdo e extingdes de espécies em fungdo das mudancgas
climaticas, provenientes de varios 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).
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Fig. 1. Caminhos ambientais da modelagem de efeitos dos gases do efeito estufa e
de seu impacto nas mudancas climaticas, na metodologia Recipe (GOEDKOOP et
al., 2008)

Na ACV, uma das principais categorias de impacto que leva a impactos climaticos 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
climatico é a alteracdo de fluxos de CO, entre o solo e a atmosfera, tratada como
emissdes de CO,, que desempenha um papel importante no forcamento radiativo
(IPCC, 2007).
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Miller-Wenk & Branddo (2010) quantificaram a influéncia do uso do solo nas
transferéncias de CO, entre a atmosfera e o solo/vegetacdo para cada uma das
principais zonas biogeograficas 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
agricola).

O estudo citado trabalhou com dados gerais para as principais zonas biogeograficas
mundiais. A Fig. 2 mostra uma ampliacdo do Brasil no mapa de biomas mundiais
seguindo classificagdo de Udvardy (1975). Comparando esse mapa com 0 mapa
mostrado na Fig. 3, que mostra os biomas brasileiros (WWF, ?), observa-se que a
Gltima traz uma classificacao muito mais detalhada.

florestas sub-tropicais/temperadas Umidas s Amazénia . Pantanal
I campos temperados 2 Caatinga . Zona Costeira
florestas tropicais secas . Campos Sulinos #1 TransicSo Amazénia-Caatinga
I campos tropicais / savanas . terrado 9 Transicio Amazénia-Cerrado
flerestas tropicais Gmidas . Mata Atantica 10 Transigio Cerrado-Caatinga

Fonte: www.wwf.org.br

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 divisao mais detalhada dos biomas brasileiros mostra que existem diferencas
significativas - em espécies, dinamica ecoldgica, condicbes ambientais, interagdes
ecoldgicas - entre areas distintas, as quais sdao consideradas como fazendo parte de
uma mesma zona biogeografica pela classificagdo mais generalista, em nivel global.
Essa constatacdo sugere que dados mais regionalizados de fluxos de carbono
seriam mais préoximos da realidade e por isso mais confiaveis.

Como exemplo, pode-se citar o caso da ACV do biodiesel. A transformagdao do solo
para o cultivo de oleaginosas tais como a soja e a palma leva a transferéncias de
quantidades diferentes de carbono para atmosfera, se o cultivo estiver locado na
Amazobnia ou no Cerrado brasileiros. Pode-se citar ainda o caso da carne bovina, no
qual as transformacbes do solo em pastagem geram também diferentes
transferéncias de carbono para a atmosfera, dependendo do bioma em que a
transformacao ocorre.
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Considerando a grande relevancia da quantificacgdo da influéncia climatica da
mudanca de uso do solo de maneira mais regionalizada, o objetivo deste estudo
consiste em contribuir para a avaliacdo da perda de biodiversidade causada pelas
mudancas climaticas em ACVs de forma regionalizada. Para tanto, sera quantificada
a influéncia do uso do solo sobre as transferéncias de CO, entre a atmosfera e o
solo/vegetacdo para um dos biomas brasileiros, a Mata Atlantica, focando na
transformacdo inerente a criagdo de pastagens.

2 Metodologia
A Tab. 1 mostra um fluxograma com uma sintese dos procedimentos
metodoldgicos necessarios a realizacdo do trabalho, baseados em Miller-Wenk &

Brandado (2010)

Tabela 1. Procedimentos metodoldgicos necessarios a realizagao do trabalho

Dados a serem obtidos Unidade Descru_;ao do
procedimento
1 Estoques de carbono eg?océf;ja bioma ou estrato do Mg C/ha Levantamento de dados
> Estoques de_ carbono em so!os tranformados (para Mg C/ha Levantamento de dados
agricultura, pasto, areas urbanas)
Calculo:
Tcam = Eci — Ecr
3 Transferéncia de carbgglc:) (Ei_?_wda)a mudanca do uso do Mg C/ha Sendo:
Catm Ec = estoque de carbono no
uso inicial do solo
Ecs = estoque de carbono no
uso final do solo
4 Retorno anual de carbono para cada tipo de bioma Mg C/ha Levantamento de dados
(por restauragdo da vegetacdo natural potencial) ano
Calculo:
tr=Tc atm/ Rc anual
5 Tempo de relaxamento (t;) Anos
Sendo:
Rcanual = retorno anual de
carbono
Calculo:
6 Tempo de permanéncia do carbono no ar (Pcar) Anos
Pcar = tr/ 2
sem Calculo:
7 Fator de duragdo (fd) unidade
fd = Pcar / 157
Quantidade de carbono tranferida ao ar, em carbono Caleulo:
8 . = er Mg C/ha
equivalente da combustdo fossil (Ceq) C. =
eq — TC atm / fd

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

Em seguida, assumindo-se hipoteses de porcentagens de transferéncias de carbono
da vegetacdo e do solo para a atmosfera devidas as transformacgodes do solo e
dados de retorno anual de carbono por restauracdo de floresta para o bioma
considerado, foram calculados os tempos de relaxamento (tempos necessarios para
as forcas da natureza reverterem a transformacdo, ou seja, reabsorverem todo o
CO, emitido) e as médias imputaveis de permanéncia do carbono no ar (tempos
médios de permanéncia no ar, referindo-se as quantidades de carbono, e nao as
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moléculas individuais) para os estratos do bioma considerado e para os principais
tipos de transformacdo relativos a implantagcdo de pastagens.

Entdo, foram definidos fatores de duracdo, determinados pela razdao entre a
permanéncia do carbono origindrio do uso do solo no ar, para cada estrato de
floresta, e a permanéncia do carbono no ar originario da combustao fdssil. A partir
desses fatores de duracao, foram determinados valores de transferéncia de carbono
para o ar relativos ao uso do solo nos diferentes estratos, expressos em carbono
equivalente da combustdo fossil. Esses valores resultantes podem ser somados ao
carbono origindrio da combustdo fdssil e utilizados diretamente na ACV, podendo
resultar em dados de impacto climatico e impacto na biodiversidade.

3 Resultados e discussao

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

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

Bioma Estrato Vegetagao (Mg Fonte Metodologia utilizada
c/ha)
Floresta
submontanha 135,89
Floresta de planicie 106,81
Floresta de varzea 64,12 Tiepolo et al. Winrock International
Mata Floresta 106.19 (2002) (MacDicken, 1997)
Atlantica avancada/média !
Floresta s’et_:undarla 101,96
média
Florestg secundaria 42,89
jovem

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

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

hectare)
Bioma Estrato Vegetacao (Mg Fonte Metodologia utilizada
c/ha)
Mata .
AL Tiepolo et al. ) )
Atlantica Pasto 1,4 ?2002) Winrock International
Pasto com 16 (MacDicken, 1997)
arbustos !

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

A Tab. 5 mostra valores de fatores de duragao, calculados com base nos dados de
permanéncia média do carbono no ar (da Tabela 4) e de permanéncia do carbono
de origem da combustdo féssil no ar (da Figura 6; IPCC, 2007); e de transferéncia
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de carbono para o ar, em carbono equivalente da combustdo fossil, calculados com
base nos valores de transferéncia de carbono para o ar (da Tabela 4) e dos fatores
de duracao.

Tabela 4. Tempos de relaxamento e permanéncia média imputavel do carbono no
ar para os principais tipos de transformacao do solo na Mata Atlantica

Retorno
anual
de Permanéncia
Tipo de Transferéncia | carbono Tempo de P
. ~ média do
Bioma Estrato transformacao de carbono (Mg relaxamento carbono no
precedente (Mg C/ha) C/ha (ano)
ar (ano)
ano)
(WBGU,
1998)®
Mata Floresta 135,89 -1,4 =
Atlantica submontanha Para pasto 134,49 2,45 >4,89 27,45
Para pasto com | 135,890 -1,6 =
arbustos 134,29 2,45 54,81 27,41
Floresta de 106,81 - 1,4 =
planicie Para pasto 105,41 2,45 43,02 21,51
Para pasto com | 106,81 - 1,6 =
arbustos 105,21 2,45 42,94 21,47
Floresta de 64,12 -1,4 =
varzea Para pasto 62,72 2,45 25,60 12,80
Para pasto com 64,12 - 1,6 =
arbustos 62,52 2,45 25,52 12,76
Floresta 106,19 -1,4 =
avancada/média Para pasto 104,79 2,45 42,77 21,39
Para pasto com 106,19 -1,6 =
arbustos 104,59 245 42,69 21,35
Floresta _
secundaria Para pasto 101,96 - 1,4 = 2,45 41,04 20,52
g 100,56
media
Para pasto com | 101,96 - 1,6 =
arbustos 100, 36 2,45 40,96 20,48
Floresta _
secundaria Para pasto 42,89 - 1,4 = 2,45 16,93 8,47
- 41,49
jovem
Para pasto com 42,89 - 1,6 =
arbustos 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' ano™ (WBGU, 1998), considerando que
transformacgdes de floresta para pastagens transferem para o ar 100% do carbono
da vegetacao e 0% do carbono do solo (que permanece razoavelmente protegido
pela cobertura vegetal permanente de grama), e, portanto, que apenas a
vegetagdao em regeneragdo atua no retorno de carbono (MULLER-WENK &
BRANDAO, 2010). Considerou-se metade do valor fornecido pelo WBGU porque
acredita-se que uma restauracdo puramente natural geraria apenas 50% desse
retorno (MULLER-WENK & BRANDAO, 2010).

Tabela 5. Bioma Mata Atlantica: transferéncias de carbono para o ar, fatores de
duracdo e carbono transferido ao ar em equivalentes a combustdo fdssil para os
mais importantes tipos de transformacao e ocupacao do solo
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Mg de C por hectare
Mg de C por hectare tranferidas ao ar,
. : Fator de
Tipo de transferidas para o ~ em carbono
Estrato ~ duracéao -
tranformacéao ar pela equivalente da
~ (fd) PP
transformacéao combustao fossil
(Ceq)
Floresta 27,45/157
submontanha Para pasto 134,49 -'0,1748 23,51
Ocupagdo como 1/157 =
pasto por 1 ano 134,49 0,0064 0,86
Para pasto com 27,41/157
arbustos 134,29 = 0,1746 23,45
Ocupagao como
pasto com 1/157 =
arbustos por 1 134,29 0,0064 0,86
ano
Floresta de 21,51/157
planicie Para pasto 105,41 ='0,1370 14,44
Ocupagao como 1/157 =
pasto por 1 ano 105,41 0,0064 0,67
Para pasto com 21,47/157
arbustos 105,21 -'0,1368 14,39
Ocupagao como
pasto com 1/157 =
arbustos por 1 105,21 0,0064 0,67
ano
Floresta de 12,80/157
varzea Para pasto 62,72 - '0,0815 5,11
1/157 =
62,72 0,0064 0,40
Para pasto com 12,76/157
arbustos 62,52 = 0,0813 >/08
1/157 =
62,52 0,0064 0,40
Floresta 21,39/157
avancada/média Para pasto 104,79 -'0,1362 14,27
1/157 =
104,79 0,0064 0,67
Para pasto com 21,35/157
arbustos 104,59 = 0,1360 14,22
1/157 =
104,59 0,0064 0,67
Floresta 20,52/157
secundaria média Para pasto 100,56 = 0,1307 13,14
1/157 =
100,56 0,0064 0,64
Para pasto com 20,48/157
arbustos 100, 36 = 0,1304 13,09
1/157 =
100, 36 0,0064 0,64
Floresta
L 8,47/157 =
se(_:undarla Para pasto 41,49 0,0539 2,24
jovem
1/157 =
41,49 0,0064 0,27
Para pasto com 8,43/157 =
arbustos 41,29 0,0537 2,22
1/157 =
41,29 0,0064 0,26

4 Conclusoes

O estudo de caso com o Bioma Mata Atlantica permitiu verificar que é possivel
regionalizar dados de transferéncia de carbono para a atmosfera em fungao do uso
do solo e que esses novos dados encontrados sdao bastante diferentes dos dados
genéricos anteriormente encontrados por Miller-Wenk & Brandao (2010) para
florestas tropicais.

Os resultados de transferéncia de carbono encontrados, em equivalentes de
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carbono emitido por combustdo foéssil, variam de 2,24 a 23,51 Mg C/ha para
transformacdo de floresta para pasto no bioma Mata Atlantica, dependendo do
estrato considerado, ao passo que Miller-Wenk & Branddo (2010) trazem o valor
de 39,1 Mg C/ha para o mesmo tipo de transformacdo, em uma situacdo
generalista de floresta tropical umida.

Somente a partir desses dados obtidos a partir do estudo de caso, pode-se
perceber que ndo sé variam os valores encontrados para transferéncia de carbono
pelo uso do solo entre diferentes areas nacionais englobadas a principio dentro de
um mesmo bioma mundial, mas também variam os valores encontrados para
diferentes estratos dentro de um mesmo bioma brasileiro. E reforcada, assim, a
necessidade de regionalizar os dados de transferéncia de carbono, a fim de torna-
los mais realistas e confiaveis.
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