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RESUMO

Estimativa das emiss6es de carbono do solo devido as mudancas no uso da terra em Ronddnia e
Mato Grosso

As emissoes globais de gases do efeito estufa (GEE) devido a ag¢des do ser humano tem
levado a um aumento na temperatura média da superficie terrestre de 0,55°C, e mudangas
climaticas como aumento de eventos climéaticos extremos, elevacdo dos niveis dos oceanos, e
mudancas nos regimes pluviométricos sdo alguns exemplos das possiveis implicacfes deste
aquecimento. O carbono organico do solo (COS) é o principal reservatorio terrestre de C,
contendo mais que o dobro do C da atmosfera, portanto, dependendo do manejo os solos podem
se transformar em importantes fontes ou drenos de C atmosférico, influenciando
significativamente os efeitos do aquecimento global. O objetivo desta pesquisa foi estimar as
mudancas nos estoques do COS devido as mudangas no uso da terra e sistemas de manejo nos
estados de Rondonia e Mato Grosso entre 1970 e 1985 e 1985 a 2002 utilizando dados
especificos da regido; e realizar a andlise de incerteza destas estimativas mediante 0 método de
Monte Carlo. Para alcancar o objetivo principal, a presente pesquisa foi composta das seguintes
etapas: i) célculo dos estoques do COS sob vegetacdo nativa (carbono de referéncia); ii) obtencdo
dos dados (areas) das principais categorias de uso da terra nos estados de Ronddnia e Mato
Grosso para 0s anos de 1970, 1985 e 2002, a partir da combinacdo de técnicas de sensoriamento
remoto, dados dos censos agropecuarios, e informacdes de especialistas do setor agropecuario;
iii) desenvolvimento dos fatores de emissdo especificos para o0s principais sistemas de manejo da
regido de estudo utilizando um modelo linear misto; iv) e a etapa final que consistiu em combinar
as etapas anteriores para se estimar as mudancas nos estoques de COS, e realizar a anélise das
incertezas associadas. Sucintamente, foram derivados fatores de emissdo para as pastagens
degradadas (0,91 + 0,14), tipicas em Latossolos (0,99 + 0,08), tipicas nos demais tipos de solos
(1,24 £ 0,07), e pastagens melhoradas em Latossolos (1,19 + 0,07), todos os fatores representam
a comparacdo entre as pastagens manejadas e a vegetacdo nativa. Nos sistemas agricolas foi
possivel derivar fatores de emissdo para sistemas de plantio direto (PD) em areas de Cerrado
(1,08 £ 0,06), PD em areas de floresta Amazonica e Cerraddo (1,01 + 0,17), cultivo convencional
(CC) (0,94 £ 0,04) e culturas perenes (0,98 £ 0,14), sendo que o fator para o CC foi comparado
aos dados de PD, enquanto que os demais fatores foram obtidos a partir da compara¢do com os
estoques sob vegetagdes nativas. Quanto as emissdes de COS, foi encontrado que usando o
método de Monte Carlo com 20000 simulag¢fes no periodo de 1970 a 1985, os solos minerais
apresentaram uma perda de C com fluxos anuais de 4,28 e 1,14 Tg C ano™, para Mato Grosso e
Rondonia, respectivamente, e com 95% de intervalo de confianga as incertezas foramde £ 41,5 e
21,9%, respectivamente. No segundo periodo, as emissdes foram de 2,86 e 0,91 Tg C ano™, com
incertezas de * 40,1 e 33,8%, respectivamente, para Mato Grosso e Ronddnia. Quanto as fontes
de incerteza, o carbono de referéncia, a opinido dos especialistas sobre as condigdes das
pastagens e os fatores de emissdo para pastagens tipicas e degradadas foram as variaveis
responsaveis por mais de 90% das incertezas das estimativas das emissfes de C do solo.

Palavras — chave: Sequestro de carbono; Uso da terra; Fatores de emissdo; Analise de incertezas;
Monte Carlo



ABSTRACT

Estimates of soil carbon emissions due to land-use changes in Ronddnia and Mato Grosso
states, Brazil

Global emissions of greenhouse gases (GHG) due to human beings actions have led to an
increase in average temperature of the earth of 0,55°C, and climate changes such as increases of
the extreme weather events, sea level rise and precipitation changes are some examples of the
possible implications of this global warming. Soil organic carbon (SOC) is the largest terrestrial
organic carbon pool, containing more than the double of the atmospheric C; therefore, depending
on the management the soils can became a source or a sink for the atmospheric C, influencing the
effects of global warming. The objective of this research was to estimate the changes in SOC
stocks due to the land-use and management systems in the states of Ronddnia and Mato Grosso
from 1970 to 1985 and from 1985 to 2002 using regional specific data, and perform the
uncertainty analysis of these estimates through the Monte Carlo method. To achieve the main
objective, this research was composed by the following steps: i) the estimate of the SOC stocks
under native vegetation (reference carbon), ii) obtain data (areas) of the main land-use categories
in the states of Rondbnia and Mato Grosso for the years 1970, 1985 and 2002, from a
combination of remote sensing, agricultural census data, and information from experts of the
agricultural sector, iii) to derive the emission factors specific to the major management systems in
the region of study using a linear-mixed model; iv) the final step was to combine the above steps
to estimate the changes in SOC stocks, and carry out the uncertainty analysis associated with
them. Briefly, emission factors were derived to the degraded grasslands (0.91 + 0.14), typical in
Oxisols (0.99 £ 0.08), typical in other soil types (1.24 + 0.07), and improved grasslands in
Oxisols (1.19 + 0.07), all factors represent the comparison between managed pastures and native
vegetation. In agricultural systems could be derived emission factors for no tillage (NT) systems
in the Cerrado areas (1.08 + 0.06), NT in Amazon Forest and Cerraddo areas (1.01 + 0.17),
conventional tillage (CT) (0.94 + 0.04), and perennial crops (0.98 + 0.14). However, the CT
factor was obtained from the comparison with NT data, while the other factors were compared to
SOC stocks under the native vegetation. Using the Monte Carlo approach with 20000 simulations
it was estimated the changes in the SOC stocks and the uncertainties associated to them. In the
period from 1970 to 1985, mineral soils had a loss of C with annual fluxes of 4.28 and 1.14 Tg C
yr', in Mato Grosso and Ronddnia, respectively, and with a 95% confidence interval the
uncertainties were of £ 41.5 and 21.9% respectively. In the second period, emissions were of 2.86
and 0.91 Tg C yr*, with uncertainty of + 40.1 and 33.8%, respectively, in Mato Grosso and
Rondo6nia. In terms of the sources of uncertainty, the reference carbon, the experts’ opinions
about the grasslands, and the emission factors for typical and degraded grassland were the
variables responsible for more than 90% of the uncertainties in the SOC emissions estimates.

Keywords: Carbon sequestration; Land-use; Emission factors ;Uncertainty analysis; Monte Carlo
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1 INTRODUCAO

De acordo com o Quarto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéticas (IPCC, 2007), as emissdes globais anuais de gases do efeito estufa (GEE)
de caréater antropico cresceram 70% entre 1970 e 2004. Este enriquecimento antropogénico dos
GEE na atmosfera tem levado a um aumento na temperatura média da superficie terrestre de
0,55°C desde 1970 (IPCC, 2007), e mudancas climaticas como aumento de eventos climaticos
extremos, elevacdo dos niveis dos oceanos, e mudangas nos regimes pluviométricos sdo alguns
exemplos das possiveis implicacdes deste aquecimento global (ALLEN; INGRAM, 2002;
TRENBERTH et al., 2007). Ainda mais preocupante, é a constatacdo de que com as atuais
politicas para mitigacdo das mudancas climaticas e praticas relacionadas ao desenvolvimento
sustentavel, as emissbes globais dos GEE vao continuar crescendo durante as proximas décadas
(IPCC, 2007). De acordo com o Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissfes do IPCC (SRES,
2000), as emissdes globais de GEE variaram entre 9,7 a 36,7 Gt CO, equivalente, o que
representaria 25 a 90% de aumento entre 2000 e 2030.

Devido a estes impactos, é crescente o interesse em métodos para mitigar as emissdes dos
GEE, e o0 solo tem sido sugerido como um potencial dreno para o C atmosférico (OGLE et al.,
2004; FELLER; BERNOUX, 2008; MONDINI; SEQUI, 2008). O carbono organico do solo
(COS) representa o principal reservatorio terrestre de C organico e globalmente contém
aproximadamente 1550 Pg C (Pg é igual a 10*° g ou 1010* kg) (LAL, 2008), e atrai consideréavel
atencdo devido seu potencial para seqiiestrar C atmosférico (BAKER et al., 2007). A conversdo
de ecossistemas naturais em agricultura é reconhecidamente uma pratica que causa grandes
perdas de COS, porém, o armazenamento de COS também depende das praticas de cultivo e
manejo (OGLE et al., 2005; BAYER et al., 2006; DOLAN et al., 2006). Conseqlientemente, a
reducdo na intensidade do cultivo, manutengdo dos residuos culturais no campo, eliminagéo de
pousios ndo vegetados, e a melhoria no manejo dos recursos hidricos (FOLLETT, 2001;
HERMLE et al., 2008) sdo praticas que podem ser usadas para aumentar os estoques de COS e
mitigar as emissdes dos GEE, com o solo funcionando como um dreno para o CO, atmosférico
(WEST; POST, 2002; OGLE et al., 2005; ZINN et al., 2005).

Neste contexto, a regido sudoeste da Amazonia, principalmente os estados de Rondbnia e

Mato Grosso, sdo um exemplo marcante de mudanga no uso da terra, com conseqlientes



11

alteracbes no ciclo do C devido a substituicdo das vegetacdes nativas por pastagens e cultivo
agricola. Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (INPE, 2008),
Rondbnia e Mato Grosso apresentavam até 2007, respectivamente 34,4 e 22,2% de suas areas
desmatadas. No ano de 2006 o cultivo agricola e as pastagens ocupavam, respectivamente, uma
extensdo de 6,8 e 22,8 milhGes de hectares em Mato Grosso; e 0,51 e 5,06 milhdes de hectares
em Rondonia (IBGE, 2006).

Em termos de emissdes de GEE, enquanto que globalmente as mudancgas no uso da terra e
agricultura sdo responsaveis por 25% das emissdes dos GEE (WEYANT et al., 2006), no Brasil,
estes setores sdo responsaveis por mais de dois tercos das emissdes (COMUNICACAO
NACIONAL, 2004). Deste total, o cultivo dos solos (agricultura e pastagem) foi responsavel por
7% das emissdes brasileiras (COMUNICACAO NACIONAL, 2004), e a mudanca no uso da
terra e os sistemas de manejo em Ronddnia e Mato Grosso foram responsaveis por 7,8 e 45,2%,
respectivamente, das emissdes brasileiras de C do solo no periodo de 1975 a 1995 (BERNOUX et
al., 2001).

Apesar de o uso do solo em Rondonia e Mato Grosso ter representado uma fonte de
emissdo de C para atmosfera (BERNOUX et al., 2001), este trabalho, foi uma primeira
aproximacdo da metodologia proposta pelo Guia para Inventarios Nacionais de Gases do Efeito
Estufa de 1997 (IPCC, 1997). O inventéario foi realizado em escala estadual, utilizou os fatores
globais de emissdo do IPCC (1997), e o mais importante, ndo conduziu a analise das incertezas

associadas as estimativas de COS.

E necessario, portanto, se atualizar e, sobretudo, refinar, as estimativas das alteragdes nos
estoques do COS devido & mudanca no uso da terra e sistemas de manejo. A avaliacdo das
mudancas nos estoques de COS ¢ importante, pois quantifica as emissées ou remogdes de C o
que permite estabelecer a participacdo relativa desta fonte nas emissdes globais dos GEE e
avaliar também qual o potencial de seqliestro de C, e adicionalmente, fornece informacdes
importantes sobre o0s efeitos dos principais sistemas de manejo. Estas sdo informagdes que podem
auxiliar os processos de tomada de decisdo na determinacdo de politicas publicas voltadas a
adocdo de préticas mais racionais de uso da terra, com estratégias mais eficientes no sequiestro do
C do solo, e conseqliente reducdo das taxas de desmatamento e degradacéo das terras (CERRI,
2003).
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A presente pesquisa baseia-se na hipOtese de que a expansdo agricola no sudoeste da
Amazobnia e as diferentes formas de uso da terra e sistemas de manejo do solo condicionam
diferentes taxas de emissdes de carbono do solo, contribuindo para exacerbar o fenbmeno do
aquecimento global.

Portanto, o objetivo principal desta pesquisa foi estimar as mudancas nos estoques do
COS devido as mudangas no uso da terra e sistemas de manejo nos estados de Rond6nia e Mato
Grosso entre 1970 e 2002 utilizando dados especificos da regido, e realizar a analise de incerteza
destas estimativas mediante o0 método de Monte Carlo, o qual é adotado pelo IPCC (IPCC, 2000;
IPCC, 2003).

Entre os objetivos especificos destacam-se:

1) Estimar os fluxos de C a partir da diferenga nos estoques de C do solo provocada pelo

uso e mudanca do uso da terra.

ii) Calcular os estoques de COS sob vegetacdo nativa (sem a intervencdo antrépica) na
camada de 0-30 cm do solo para os estados de Ronddnia e Mato Grosso, e avaliar as incertezas
associadas.

iii) Combinar recursos de sensoriamento remoto, dados dos censos agropecuarios, e
informacdes de especialistas do setor agropecudrio da regido do estudo, para estimar as areas das
principais categorias de uso da terra nos estados de Ronddnia e Mato Grosso para 0s anos de
1970, 1985 e 2002.

iv) Desenvolver os fatores de emissdo ou remogdo de C do solo especificos para 0s

principais sistemas de uso da terra, praticas de manejo e aportes (inputs) na regido de estudo.

v) Estimar as incertezas associadas a cada componente (C de referéncia, dados de uso da

terra e fatores de emissédo ou remocao) envolvido na estimativa das emissdes de C do solo, como

também, a incerteza total.

Para alcangar o objetivo principal desta pesquisa foi adotado o procedimento proposto
pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climéticas (IPCC em inglés) para estimativas das
mudancas nos estoques de C do solo (IPCC, 2006), o qual é um método indireto de quantificacdo
do C do solo, onde as alteracGes nos estoques do COS em solos minerais sdo estimadas usando a

seguinte equacao:
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> (cos, (n)-cos, ()

AC =2 1
10°*T @

Onde, H é o nimero de associa¢des entre ecoregides e tipos de solos por sistema de uso e
manejo do solo; COS¢(h) é o estoque de carbono organico do solo (Mg C) no sistema h no ultimo
ano do periodo do inventario; COS;(h) é o estoque de carbono organico do solo (Mg C) no
sistema h no primeiro ano do periodo do inventario; 10° é utilizado para conversio de Mg C para
Tg C; e T representa 0 numero de anos do periodo do inventario para obter a taxa anual de
acumulo ou perda de COS.

Ja os estoques de COS na camada superficial de 0-30 cm sdo estimados a partir da

seguinte equacao:

COS (h) = Z(CREFe,m d I:LU e.m d I:MGe_m o I:l e,m * Ae,m) (2)

Onde, “e” representa as associagdes entre ecoregides e tipos de solos; “m” s&o os sistemas
de manejo presentes na regido de estudo; Crer Sa0 0s estoques de C do solo sob vegetacdo nativa
(Mg C ha™); FLy é o fator de mudanca de estoque para os sistemas de uso da terra; Fug
representa o fator de mudanca de estoque para as praticas de manejo; F, € o fator de mudanca de
estoque para o input de matéria organica; e “A” representa a area (ha) de uma determinada
categoria de uso da terra e pratica de manejo.

O método de Monte Carlo é uma técnica amplamente utilizada em estudos relacionados
ao meio ambiente, e garante uma caracterizacdo quantitativa da variabilidade e incerteza (US
EPA, 1997). Neste método, os valores das varidveis de entrada (inputs) do modelo séo
aleatoriamente selecionados a partir de distribui¢des de probabilidade de cada uma das variaveis
usadas no modelo. O modelo é rodado varias vezes, sendo que sempre com um grupo diferente
de valores das varidveis de entrada, produzindo uma distribuicdo de probabilidade da qual se
estima as incertezas do resultado final da simulagdo (outputs). O resultado, portanto, € uma
analise de inimeras possiveis simulacGes baseadas na incerteza individual de cada uma das
variaveis de entrada (SMITH; HEATH, 2001; PELTONIEMI et al., 2006). Uma particular
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utilidade do método de Monte Carlo é a capacidade para identificar a importancia relativa de cada
uma das variaveis de entrada no resultado final simulado. Esta analise de sensibilidade €
fundamental para a interpretacdo dos resultados obtidos através do modelo
(VANDENBYGAART et al., 2004).

Diante do exposto, a presente tese é composta por seis partes. A primeira parte consistiu
de uma breve introducdo sobre o assunto de interesse (Introducdo ja apresentada). A segunda
(Capitulo 2) refere-se a avaliacdo dos estoques de estudo dos estoques do COS sob vegetacdo
nativa, também denominado por carbono de referéncia (Crer) a partir de associacbes de
ecoregides e tipos de solos nos estados de Rond6nia e Mato Grosso. Mediante 0 método de
propagacdo de erros foi avaliado também a incerteza associada as estimativas do Crer. A terceira
parte (Capitulo 3) trata das estimativas das areas (ha) das principais categorias de uso da terra na
area de estudo para os anos de 1970, 1985 e 2002, os quais foram obtidos a partir da combinagédo
de dados de sensoriamento remoto, censo agropecuério, e informacoes de especialistas. A quarta
e quinta partes (Capitulos 4 e 5), se referem, respectivamente, a derivacdo de fatores de emissao
de C do solo para os principais sistemas de pastagens manejadas e cultivo agricola da regido de
estudo. Os fatores de emissdo foram derivados com o uso de um modelo linear misto. A sexta e
ultima parte (Capitulo 6) combinou os resultados obtidos nos quatro capitulos descritos para
realizar a estimativa das mudancas nos estoques de COS nos estados de Rondonia e Mato Grosso,
e conduzir a analise das incertezas associadas a tais estimativas.

Os principais resultados obtidos nos referidos capitulos estdo ou serdo apresentados nos
seguintes artigos cientificos:

MAIA, S.M.F.; MELLO, F.F.C.; OGLE, S.M.; VOLKOFF, B.; CERRI, C.C.; CERRI, C.E.P.
Reference soil carbon stocks in the southwest Amazon region (Ronddnia and Mato Grosso
states). Em revisao para ser submetido na revista Scientia Agricola.

MAIA, S.M.F.; OGLE, S.M.; CERRI, C.C. Land-use changes in Rondbnia and Mato Grosso
states, Brazil between 1970 and 2002: An integrated use of remote sensing, census data, and
experts information. Em revisdo para ser submetido na revista Forest Ecology and

Management.
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MAIA, S.M.F.; OGLE, S.M.; CERRI, C.E.P.; CERRI, C.C. Effect of grassland management on
soil carbon sequestration in Rond6nia and Mato Grosso states, Brazil. Geoderma (2008), doi:
10.1016/j.geoderma.2008.11.023.

MAIA, S.M.F.; OGLE, S.M.; CERRI, C.C.; CERRI, C.E.P. Changes in soil organic carbon
storage under different agricultural management systems in the southwest Amazon region of

Brazil. Submetido para a revista Soil & Tillage Research.

MAIA, S.M.F.; OGLE, S.M..; CERRI, C.C.; CERRI, C.E.P. Soil organic carbon stock changes
due the land-use and management systems in Rond6nia and Mato Grosso from 1970 to 2002:
estimates and uncertainty analysis. Em revisdo para ser submetido na revista Global Change

Biology.
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2 ESTO(QUES DE CARBONO DE REFERENCIA DOS SOLOS NO SUDOESTE DA
AMAZONIA (Rondonia e Mato Grosso)

Resumo

A estimativa dos estoques do carbono orgénico do solo (COS) sob vegetacdo e sem a
intervencgdo antrépica, também denominado como carbono de referéncia (Crer) € importante, pois
dimensiona o potencial do solo em acumular carbono, além de ser um das variaveis necessarias
as estimativas das alteracBes dos estoques do COS devido a mudanca no uso da terra e sistemas
de manejo. O objetivo deste trabalho foi estimar os estoques de COS sob vegetacdo nativa (Crer)
na camada de 0-30 cm nos estados de Rondonia e Mato Grosso; e avaliar as incertezas associadas
as estimativas de acordo com a metodologia do IPCC (2006). O calculo dos estoques de Cger foi
realizado a partir de uma base de dados com 3484 perfis de solo distribuidos nos dois estados, e
levou em consideracdo associagdes de ecoregifes com tipos de solos. A anélise de incertezas foi
feita mediante 0 método de propagacéo de erros. Para a camada de 0-30 cm, os estoques de Crer
variaram entre 29,8 a 100,7 Mg ha™ e as incertezas variaram entre + 10,1 a 26,3%. Estes dados
correspondem aos estoques de carbono do solo sob vegetacdo nativa com auséncia de disturbios,
eles representam uma informacdo essencial para avaliar as mudancas nos estoques de C, assim
como, para determinar as incertezas associadas as estimativas das mudancgas no COS.

Palavras-chave: Carbono do solo; Carbono de referéncia; Anélise de incertezas; Propagacéo de
erros

REFERENCE SOIL CARBON STOCKS IN THE SOUTHWEST AMAZONIA (Rondobnia
and Mato Grosso states)

Abstract

The estimate of soil organic carbon (SOC) stocks in native vegetation and without human
intervention, also known as reference carbon (Crer) is important because it illustrates the
potential to accumulate carbon in soil. It is also one of the variables necessary to estimate the
SOC stocks change due to the land-use change and management systems. The objective of this
work was to estimate the stocks of COS under native vegetation in the top 0-30 cm of the soil
profile in the states of Rondonia and Mato Grosso, and to evaluate the uncertainties associated
with estimates according to the IPCC (2006) methodology. The Crer stocks were calculated from
a database of 3484 soil profiles distributed around these two states, and took into account an
association between ecoregions and soil types. The uncertainty analysis was based on error
propagation methods. The Crer stocks ranged from 29,8 to 100,7 Mg ha™ and uncertainties
ranged from + 10,1 to 26,3%. These results correspond to SOC stocks under native vegetation
with no disturbances; they represent essential information for evaluating changes in the SOC, and
determine the uncertainties associated with estimates of changes in COS.

Keywords: Soil carbon; Reference carbon; Uncertainty analysis; Error propagation
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2.1 Introducao

O crescente interesse pelas consequéncias do aquecimento global devido ao aumento da
emissdo dos gases do efeito estufa tem levado a comunidade cientifica a estudar mais
intensamente o ciclo global do carbono (DESJARDINS et al., 2001; BENITEZ et al., 2007,
FELLER; BERNOUX, 2008; LAL, 2008). O carbono organico do solo (COS) representa o maior
reservatério terrestre de C organico contendo cerca de 1550 Pg C (Pg é igual a 10" g) (LAL,
2008), e atrai especial atencdo devido sua susceptibilidade a mudancas em funcdo do tipo de
manejo do solo, podendo se configurar como uma importante fonte ou dreno de C atmosférico
(BAKER et al., 2007).

Neste contexto, a avaliacdo dos estoques do COS sob vegetacdo nativa, ou seja, sem a
intervengdo antropica em escala regional ou nacional, é importante por algumas razdes.
Primeiramente, porque reflete a capacidade de um determinado ecossistema em sequestrar
carbono e permite quantificar qual sua contribuicdo em relagcdo aos demais reservatorios de C.
Em segundo, o COS sob vegetacdo nativa também denominado por carbono de referéncia (Crer)
€ um dos componentes necessarios a realizacdo de inventarios de C do solo devido ao uso e
mudanca de uso da terra de acordo com metodologia desenvolvida pelo Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2006). Por ultimo, este tipo de informacéo
pode ser Util ao IPCC para o aprimoramento da metodologia de inventario de C do solo, visto que
tal metodologia utiliza médias globais para 0 Crer assumindo uma incerteza de + 90 %. Portanto,
dados regionais ou nacionais podem ser utilizados para refinar os padrdes de Crer adotados pelo
IPCC (2006).

No entanto, aspectos como alta variabilidade espacial mesmo dentro de uma mesma
unidade de mapeamento (CERRI et al., 2000); os diferentes fatores que governam o ciclo do
carbono organico (STEVENSON; COLE, 1999; JOBBAGY; JACKSON, 2000; IPCC, 2006); e
ainda, a escassez de dados, dificultam as estimativas do Crer. Mesmo assim, diferentes métodos
tém sido utilizados objetivando a estimativa dos estoques do Crer. Bernoux et al. (2002), por
exemplo, estimou 0 Crer para o Brasil a partir de associagdes de solo com vegetacdo, ou seja, 0S
autores combinaram seis tipos de solos com quinze de vegetacdes nativas e estimaram 0 Crer
para cada associacdo a partir da média dos perfis de solo inseridos dentro da respectiva

associacdo. Com isto, este método assumiu que uma determinada associacdo possui um Unico
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valor de Cgregr Sem considerar a variagdo climatica que possa existir para uma associagcdo
dependendo da localizacdo da mesma, variacdo esta, que pode ser determinante em termos da
dindmica do COS (RASMUSSEN et al., 1998; LAL, 2004; YUSTE et al., 2007; NORTON et al.,
2008).

Outros exemplos sé@o os trabalhos Schroeder e Winjum (1995) e de Batjes e Dijkshoorn
(1999), o primeiro estimou o Crer para 0 Brasil e 0 segundo para a regido amazonica. Ambos os
estudos, estimaram o Crer como sendo o estoque médio de COS para cada classe de solo, sem
considerar a localizacdo dos perfis de solo e consequentemente o aspecto climéatico, assim como o
estudo de Bernoux et al. (2002).

Em outras palavras, estes trabalhos ao estimar o Crer através de agrupamentos de perfis
de solos a partir de associacOes de solo e vegetacdo (BERNOUX et al. 2002) ou simplesmente
através da nomenclatura dos solos (SCHROEDER; WINJUM, 1995; BATJES; DIJKHOORN,
1999), ndo consideraram a dependéncia espacial entre as amostras individuais (perfis). Como
consequiéncia, isto pode levar a estimativas das variancias mais baixas do que poderiam ser
justificadas pelos dados devido a alta diversidade de ambientes e a baixa densidade de perfis.

Os valores de Crer oObtidos por estes trabalhos é outro aspecto que merece ser melhor
discutido. Isto porque, os trabalhos que avaliaram os estoques de C sob vegetacdo nativa em
territorio brasileiro (MORAES et al, 1995; SCHROEDER; WINJUM, 1995; BATJES;
DIJKSHOORN, 1999; BERNOUX et al., 2002; HOLMES et al., 2006), utilizaram bases de
dados oriundas de projetos como 0 RADAMBRASIL; Zoneamento Socio Econémico Ecoldgico
dos estados de Mato Grosso e Rondonia; projetos da EMBRAPA; e da base de dados de “Solos e
Terreno para a América Latina” (SOTER-LAC) da FAO (FAO-ISRIC-UNEP-CIP; 1998), e
basicamente em todas estas base de dados os teores de COS foram determinados através do
método de Walkley — Black. Este método é baseado na oxidacdo do COS em meio &cido e
recupera em média apenas 76% do COS (NELSON; SOMMERS; 1996), ou seja, 0 uso dos teores
de C determinados através do método de Walkley — Black para o célculo dos estoques de C
resulta, portanto, em uma subestimac¢do do Cgrer. Considerando que nenhum dos estudos citados
aplicou nenhum tipo de fator de corregéo, permite-se concluir que tem havido uma substancial
subestimacéo nas estimativas do Crer para 0s solos brasileiros.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi estimar os estoques de COS sob

vegetacdo nativa (Crer) Na camada de 0-30 cm e avaliar as incertezas associadas as estimativas
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de acordo com a metodologia do IPCC (2006). Isto ira fornecer informagdes basicas necessarias a
avaliacdo das mudangas nos estoques de COS devido ao uso e mudancga de uso da terra nos
estados de Rond6nia e Mato Grosso.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Material e métodos

Este item esta dividido em quatro partes. A primeira contém uma breve apresentacdo das
principais caracteristicas da area de estudo. Na segunda, sera apresentado de forma sucinta o
procedimento para calculo individual (para cada perfil de solo) dos estoques de COS, incluindo a
constituicdo da base de dados com informacdes sobre os perfis de solos, a estimativa da
densidade do solo e o ajuste vertical do C do solo. Estas etapas foram realizadas por Mello
(2007). A terceira parte apresenta a estratificagdo da area de estudo em ecoregides de acordo com
0 sugerido pelo IPCC (2006). Na ultima parte, serd descrito o procedimento adotado para o
calculo dos estoques médios de C de referéncia a partir de uma combinacdo de tipo de solo e

ecoregido e, a analise de incertezas associadas ao calculo.

2.2.1.1 Apresentacdo da area de estudo

Localizagéo

Os Estados de Ronddnia (RO) e Mato Grosso (MT) representam uma &rea de transicao
entre a bacia Amazonica e o Planalto Central brasileiro. Localizada entre as latitudes 7° e 18° Se
entre as longitudes 50° e 67° W, esta regido forma o divisor de aguas entre a bacia amazdnica ao
norte e a bacia do Parana ao sul e constitui uma das mais extensa fronteira agricola do mundo,

abrangendo uma area de aproximadamente 1.140.000 km? nesses estados.

Clima

O clima da regido varia em funcdo da latitude, podendo ser caracterizado por um regime
tropical Umido com curto periodo de seca. Em termos de temperatura, a regido pode ser

considerada como quente com grande uniformidade térmica, onde ndo se verifica presenca de
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significativas variacfes estacionais no decorrer do ano (em geral, amplitude térmica inferior a
5°C). Entretanto, temperaturas mais baixas (média e minimas) podem ocorrer nas zonas de
altitude do sul de Ronddnia e no sudeste do Mato Grosso.

A precipitacdo anual média oscila entre 1400 e 2500 mm. O regime pluviométrico €
caracterizado por duas épocas bem definidas: uma época chuvosa e a outra época seca ou com
pouca chuva. A época mais chuvosa inicia-se entre dezembro e janeiro e tem duracdo de dois a
cinco meses. O maior indice pluviométrico ocorre no norte do Mato Grosso, mais precisamente
no médio Teles Pires, regido que apresenta precipitagdo média de 2550 mm. Areas com
precipitacGes variando entre 1400 e 1500 mm ocorrem nos extremos sudeste e sudoeste do Mato
Grosso. As areas com precipitagdo total decrescendo de 2500 a 1500 mm formam, a partir da area
norte mais chuvosa, uma série de faixas continuas, abrangendo, portanto, a maior parte da regido
de estudo.

Segundo o sistema de Koeppen, os tipos climaticos da regido de estudo sdo
essencialmente o Aw e 0 Am, ou seja, clima tropical com curto periodo seco (Aw: Gmido com
apenas um més seco; Am: variedade mongdo com época seca mais prolongada). Esses dois tipos
podem ser sub-classificados como isotermais (Awi e Ami), onde a variagdo anual de temperatura
é inferior a 5°C. Como ja mencionado anteriormente, a regido sul do Mato Grosso, de clima tipo

Am, ndo se enquadra nesse subtipo isotermal por apresentar maiores varia¢des térmicas.

Vegetagdo

A vegetacdo nativa varia em funcdo do regime de chuvas, proporcionando a acentuagéo
do caréater semi-caducifdlio e na reducéo do porte e da densidade da vegetacdo em direcéo ao sul.
A Floresta Ombroéfila Aberta Amazdnica cobre quase a totalidade de RO, estendendo-se no
sentido leste, ao norte do Mato Grosso. Tal vegetacéo é substituida por uma transicdo Floresta
Ombrofila - Floresta Estacional na regido do Alto Xingu. Ja a transicdo Floresta Ombrofila -
Cerrado ocorre nos planaltos de RO e no Nordeste do MT, e apesar da variagdo de fisionomias,
prevalece o cerrado do tipo savana arbdrea aberta, que se estende na totalidade da bacia
sedimentar do Parand e Chapada dos Parecis incluindo a area intermediaria de Cuiaba e

Paranatinga.



24

Solos

Os solos mais representativos da regido sdo os Latossolos com aproximadamente 40% da
area dos dois estados, seguido pelos Argissolos com cerca de 20% e 0s Neossolos com 15% da
area total abrangida pelos estados de Ronddnia e Mato Grosso. Estas ordens de solos encontram-
se distribuidas ao longo de todas as regides sendo os Latossolos notadamente predominantes na
regido central do Mato Grosso e no norte de Rond6nia. Destacam-se em seguida a ordem dos
Plintossolos, cobrindo 8% de toda a area, os Cambissolos e 0s Gleissolos, que representam cerca
de 6% e 5%, respectivamente. As duas ultimas ordens citadas se concentram mais
freqlientemente em locais especificos nos estados: os Gleissolos na regido sul e norte de
Rondbnia, na regido de fronteira do estado onde existem os rios Guaporé ao sul e Madeira ao
norte. Os Cambissolos sdo principalmente encontrados no Mato Grosso ocupando uma faixa
longitudinal extensa na regido centro-sul (MELLO, 2007).

2.2.1.2 Célculo dos estoques individuais (para cada perfil de solo) de COS

Constituicdo de uma base de dados com perfis de solos

Inicialmente foi necessario realizar a consisténcia de uma base de dados com informacdes
oriundas de trés levantamentos de solos realizados na regido sudoeste da Amazonia brasileira. Os
levantamentos foram: o projeto RADAM BRASIL, 0 Zoneamento Socio Econémico Ecoldgico
do Estado do Mato Grosso (ZSEE-MT) e o Levantamento de Solos e Terrenos do Estado de
Ronddnia, produto do Zoneamento Sécio Econémico Ecolédgico do Estado de Rondbnia (ZSEE-
RO).

O projeto RADAMBRASIL se iniciou na década de 1970 e teve como principal objetivo
realizar levantamentos sobre aspectos ambientais até entdo pouco conhecidos, como solos,
geologia, vegetagdo nativa e geomorfologia. O projeto abrangeu quase todo territério brasileiro e
foi finalizado no ano de 1986 quando ja haviam sido publicados 33 volumes com informagdes
diversas, incluindo mapas tematicos em escala 1:1.000.000 e os resultados analiticos de
aproximadamente 4800 perfis de solos (COOPER et al., 2005). Para a regido de estudo,
especificamente, existem 9 volumes que contém aproximadamente 1000 perfis de solos, sendo
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780 deles situados no Estado do Mato Groso e 220 em Ronddnia com informac@es analiticas e
morfoldgicas.

O Zoneamento Sécio Econémico Ecolédgico do Estado do Mato Grosso foi um projeto
coordenado pela Secretaria do Planejamento do Estado do Mato Grosso (SEPLAN-MT) com o
intuito de organizar a ocupacdo territorial do Estado. Para tanto, os estudos foram divididos
basicamente em trés aspectos: fisico (climatologia, geologia, geomorfologia, pedologia,
hidrologia e qualidade da &gua); bidtico (vegetacdo e fauna) e sécio econdmico (dinamica
demogréafica, economia madeireira, economia pesqueira, dindmica econdmica, sociedades
indigenas e uso e ocupacao do solo e etc.).

O ZSEE-MT resultou na elaboracdo de memorias técnicas para cada aspecto avaliado,
elaboracdo de mapas tematicos na escala de 1:250.000 que estdo no formato shapefile (arquivos
vetoriais que armazenam a forma e atributos de dados geogréficos) e na compilacdo de uma base
com dados analiticos e morfoldgicos dos perfis dos solos georreferenciados. A base de dados de
solos é composta pela descri¢do analitica de 1618 perfis de solo, sendo 828 gerados pela prépria
SEPLAN-MT e os outros 780 perfis sdo produto da compilacdo de dados provenientes do Projeto
RADAMBRASIL (BRASIL, 1975; BRASIL, 1976; BRASIL, 1977; BRASIL, 1979;
BRASIL,1980; BRASIL, 1981a; BRASIL, 1981b; BRASIL, 1982a; BRASIL, 1982b; BRASIL,
1983) e levantamentos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A base de
dados apresenta ainda as proporcdes de cada componente de solo (classe do solo) por unidade de
mapeamento.

O ZSEE-RO surgiu com 0 mesmo intuito do ZSEE-MT, ou seja, planejar a ocupagéo
fisica do Estado e dessa forma auxiliar no estabelecimento de politicas publicas que permitam a
ocupacdo racional de suas areas. Foi coordenado pela Secretaria de Planejamento do Estado de
Ronddnia (SEPLAN-RO) e os resultados gerados foram expressos na forma de mapas tematicos
na escala 1:250.000 no formato shapefile, em memdrias técnicas descritivas para cada um dos
pardmetros avaliados: cartografia, geologia, geomorfologia, hidrogeologia, pedologia,
composicdo vegetal, fauna, estudos socioecondémicos, dentre outros e uma base de dados de
solos.

O Estado foi dividido em unidades de terreno identificadas como unidades SOTRO (Solos
e Terrenos de Ronddnia) seguindo a metodologia SOTER da FAO para compilagéo de bases de
dados digitais de solos e terrenos (FAO, 1995). Cada unidade SOTRO (Figura 2.1) representa o
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agrupamento de uma combinacdo Unica das unidades de terreno e caracteristicas pedoldgicas;
como tipos de solo, geologia, litologia; podendo posteriormente ser associadas a outras
informacdes por meio de um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). O resultado de todo o
trabalho foi uma base de dados de solos e terrenos de Rondo6nia, denominada SOTERON que
contém a descrigdo analitica e morfologica de 2914 perfis de solo que somados a outros 530
perfis oriundos do projeto RADAMBRASIL e outros levantamentos, totalizam um total de 3277
perfis de solos georreferenciados no Estado de Rondonia. A base de dados apresenta ainda as

proporcoes de cada componente de solo por unidade de mapeamento.
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Figura 2.1 — Subdivisdes das unidades SOTRO em componentes de terreno e sub-componentes
(ZSEE-RO, 2006)

Os bancos de dados apresentam os resultados analiticos de atributos fisicos e quimicos de
solos de cada perfil da base (granulometria, densidade, macro e micronutrientes, C, N, pH, V%,
CTC etc), descricdo morfologica (horizontes, textura, atividade de argila, substrato, etc), e

vegetacdo nativa associada ao perfil do solo. Associando as trés fontes de informagéo foi possivel
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reunir um total de 5201 perfis de solos (Figura 2.2), 3444 para Rondonia e 1757 para o Mato
Grosso.
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Figura 2.2 — Cobertura espacial dos perfis de solo consistidos na base de dados
georreferenciados

Estimativa da densidade do solo

Apenas 1624 perfis do total de 5201 da base de dados possuem informagéo da densidade
do solo. Portanto, para estimar a densidade dos perfis restantes adotou-se 0 método de regressdes
lineares multiplas descrito por Bernoux et al. (1998a).

Resumidamente o método consiste em submeter os atributos do solo disponiveis na base
de dados a regressdes lineares multiplas do tipo “stepwise” (passo a passo), conforme descrito
por Bernoux et al. (1998a). Utilizando tal método é possivel avaliar a influéncia de cada atributo
do solo na densidade. O principal beneficio em utilizar o procedimento “stepwise” € a
possibilidade de avaliar a interferéncia das variaveis independentes a cada passo da regressao,
observando as modificagdes do R? auxiliando na decisdo da permanéncia ou ndo da variavel

utilizada.
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Nas regressdes lineares, apenas 0s parametros com nivel de significancia menor do que
0,01 foram considerados para o desenvolvimento das equacdes de pedotransferéncia e a avaliagdo

dos modelos foi feita em funcéo do erro padréo e da variancia explicada através do R%

Ajuste vertical da profundidade dos solos para calculos dos estoques de carbono

Outra importante etapa para se estimar os estoques de Crer dos solos foi realizar o ajuste
vertical de profundidade. Este tipo de ajuste tem sido utilizado em estudos e estimativas de
estoques de C que possuem como fonte de informacao bases de dados pedoldgicos (BERNOUX
et al., 1998Db), onde frequentemente as camadas amostradas ndo possuem a mesma profundidade,
impossibilitando desta forma a comparacédo entre os dados.

Este tipo de ajuste mostrou-se necessario neste estudo uma vez que as camadas de
amostragem dos perfis de solos da base de dados foram variadas. Para a realizagdo do ajuste de

profundidade foi selecionada a equacdo de Arrouays e Pélliessier (1994):
C(X) = C, — Ki.K; + Kp.e™ (2.1)
sendo: Ky=e%® e K,= (C1/Cy)/ (1-Ky) (2.2)

Esta metodologia baseia-se na variagdo e distribuicdo vertical do C, e por meio de
integracdo entre as camadas superior (C1) e inferior (C2), permite estimar o C do solo a qualquer
profundidade intermediaria. Uma limitacdo associada a esta técnica refere-se ao fato de que
somente podem ser estimados valores para perfis que contenham ao menos trés diferentes
profundidades. Maiores detalhes sobre a referida metodologia podem ser encontrados em
Bernoux et al. (1998b).

E importante ressaltar, que os dados gerados no item 2.2.1.2 foram obtidos pela
dissertacdo de mestrado “Estimativas dos estoques de carbono dos solos nos Estados de
Rondbnia e Mato Grosso anteriores a intervengdo antropica”, conduzida por Francisco Fujita de
Castro Mello (MELLO, 2007).
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Calculo dos estoques de carbono de referéncia (Crer)

Conforme mencionado anteriormente, para o ajuste vertical do C do solo é necessario que
o perfil de solo tenha no minimo informacéo de trés camadas de solo. Desta forma, do total de
5201 perfis de solo da base de dados, 3484 apresentaram tal condicéo e foram utilizados nos
calculos do Crer. Os estoques de C para os perfis de solo foram calculados para a camada de 0-30

cm utilizando a equagéo:

E-dxhx(C) (2.3)
sendo:
E = estoque de carbono do solo (Mg ha™):;
d = densidade aparente do solo (g cm™);
h = espessura da camada amostrada (cm);

(C) = teor de carbono total do solo (g kg™)

2.2.1.3 Estratificacdo da area de estudo em ecoregides

Considerando que a dindmica do C do solo é regida por fatores como clima, relevo, tipo
de vegetacdo e de solo, além do tipo de manejo, o Guia para Inventarios Nacionais dos Gases do
Efeito Estufa (IPCC, 2006) recomenda que a area de estudo seja estratificada de forma subjetiva
a partir dos fatores citados. Esta estratificacdo tem como objetivo identificar as diferencas
climaticas ou ecoldgicas existentes e criar unidades espaciais mais homogéneas para a estimativa
das emissdes dos GEE (IPCC, 2006). Portanto, todos os procedimentos envolvidos nas
estimativas do GEE devem considerar a estratificacdo da area em ecoregides.

A partir da diversidade de aspectos ambientais presentes nos estados de Mato Grosso e
Rondonia, uma estratificacdo da regido baseada na sobreposicdo de planos de informagdo, em
escala 1:5 milhdes, de vegetacdo, clima, geologia e relevo foi elaborada, resultando na diviséo
dos dois estados em 11 ecoregides (Figura 2.3). As descricOes de cada uma das ecoregides

encontram-se a seguir:
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Figura 2.3 — Ecoregides dos Estados de Rondonia e Mato Grosso

* Alto Xingu: os solos dominantes sdo os Latossolos, a vegetacdo € a transicdo Floresta
Ombréfila-Floresta Estacional, o clima é do tipo Ami com precipitacdo anual de 1750- 2250
mm), o relevo é plano (tabular), o substrato é sedimentar Paleozéico-Cenozoico.

» Bacia sedimentar do Parana: os solos dominantes sdo Neossolo Quartzarénico e
Latossolos; a vegetacdo é o Cerrado, o clima é do tipo Am e Cwa com precipitacdo anual de
1250 a 1750 mm, o relevo é plano (Chapad@es), o substrato é sedimentar Paleozoicos e
Mesoz0icos.

» Chapada dos Parecis: os solos dominantes sdo Latossolos e Neossolo Quartzarénico, a
vegetacdo é o Cerrado e a transicdo Cerrado-Floresta Estacional, o clima é do tipo Ami com
precipitacdo anual de 1500 a 2250 mm, o relevo é plano (Chapaddes), o substrato é sedimentar
Paleozoico-Mesozdico.

» Depressdo do Araguaia: os solos dominantes sdo os Plintossolos e os Gleissolos, a
vegetacdo € o Cerrado, o clima é do tipo Ami com precipitacdo anual de 1250-2000 mm, o

relevo é plano, o substrato é sedimentar Cenozoico e Quaternario.
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* Depressdo de Cuiaba-Paranatinga: os solos dominantes sdo Plintossolos, e Cambissolos,
a vegetacdo é o Cerrado e a Floresta estacional, o clima é do tipo Am com precipitacdo anual
de1500-1750 mm; o relevo € plano ou montanhoso, o substrato é sedimentar metamorfizado ou
ndo metamorfizado do Proterozoico.

» Depressdo do Guaporé: os solos dominantes sdo os Latossolos e os Gleissolos, a
vegetacdo é a Floresta Ombroéfila aberta na parte norte, Floresta Estacional e o Cerrado na parte
sul, o clima é do tipo Ami com precipitacdo anual de 1750-2250 mm na parte norte, do tipo Ami
e Am com precipitacdo anual de 1500-1750 mm na parte sul, o relevo é plano, o substrato é
cristalino.

* Nordeste do Mato Grosso: os solos dominantes sdo os Argissolos, a vegetacdo é
transicdo Cerraddo-Floresta Ombrofila, o clima € do tipo Ami com precipitacdo anual de 2000-
2500 mm, o relevo é ondulado (colinas), o substrato é cristalino.

* Norte de Rondbnia: os solos dominantes sdo os Latossolos, a vegetacdo é a Floresta
Ombréfila aberta, o clima é do tipo Awi com precipitacdo anual de 2000 a 2500 mm, o relevo é
plano (tabular), o substrato é em parte cristalino e em parte sedimentar Cenozdico e Quaternario.

* Norte do Mato Grosso: os solos dominantes sdo Argissolos e Latossolos, a vegetacao é
a Floresta Ombrofila aberta e a transicdo Cerrado-Floresta Estacional, o clima é do tipos Awi e
Ami com precipitacdo anual de 2000 a 2750 mm, o relevo é ondulado (colinas) ou plano
(Chapadas internas), o substrato é dominantemente cristalino com inclusbes sedimentar
Proterozdico-Paleozoico.

* Pantanal: os solos dominantes sdo os Planossolos e os Plintossolos, a vegetagdo € o
Cerrado, o clima é do tipo Am com precipitacdo anual de 1500-1750 mm), o relevo é plano, o
substrato é sedimentar Quaternario.

* Rondénia central: os solos dominantes sdo os Argissolos, a vegetacdo € a Floresta
Ombréfila aberta, o clima é do tipo Awi e Ami com precipitacdo anual de 1750 a 2250 mm. O
relevo é ondulado (colinas e cristas) o substrato é dominantemente cristalino com incluses

sedimentar Proterozdico.
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2.2.1.4 Estimativa do Crer médio por ecoregido x tipo de solo, e analise de incertezas

A partir do calculo do estoque de COS de cada perfil do solo (item 2.2.1.2) e da
estratificacdo da area de estudo nas ecoregifes (item 2.2.1.3), foi realizado o célculo dos
estoques médios de COS considerando uma associacdo entre classes de solo e ecoregifes. Este

procedimento foi composto pelas seguintes etapas:

1) Agregacdo das classes de solos: os perfis de solos estavam identificados de acordo com a
nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificagcdo do Solo (EMBRAPA, 2006) totalizando um
total de 36 diferentes tipos (Tabela 2.4 no Anexo A). Devido ao baixo nimero de perfis de solo
em algumas associagdes (solo x ecoregido), e para reduzir a quantidade de associagdes a0 um
numero viavel, foi feita uma composicdo dos perfis em seis tipos de solo. Considerou-se para
isto, uma combinacdo entre do Sistema Brasileiro de Classificacdo dos Solos (EMBRAPA, 2006)
e a nomenclatura do IPCC (2006), resultando nos seguintes tipos de solos: Latossolos,
Argissolos, Neossolos Quartzarénicos (NQ), outros solos com argila de atividade baixa (SAAB),
solos com argila de atividade alta (SAAA) e solos de terras imidas (STU).

As classes dos Latossolos e Argissolos foram mantidas por serem as classes
predominantes na regido (MELLO, 2007) e por apresentarem alto nimero de perfis na base de
dados. Em seguida, baseando-se na classificacdo adotada pelo IPCC (2006) foram agregadas as
outras classes de solos que assim como o0s Latossolos e Argissolos possuem predominio de uma
fracdo argila de baixa atividade (capacidade de troca de cétions < 27 cmol. kg™ de argila), e por
isso, denominadas neste trabalho por “outros solos com argila de atividade baixa” (SAAB). Os
solos com argila de atividade alta (SAAA) que apresentam capacidade de troca de cations > 27
cmol, kg? de argila. Os Neossolos Quartzarénicos que correspondem aos “Sandy soils” na
classificacdo do IPCC (2006). E por ultimo, agregaram-se aquelas classes de solo que apresentam
drenagem deficiente, que sofrem inundagdes periddicas e permanecem sob condicbes de
anaerobiose; que correspondem a “Wetland soils” na classificagdo do IPCC (2006) e foi
denominada neste estudo de “solos de terras Umidas” (STU). A descricdo detalhada da
composicao destas classes se encontra na tabela 2.4 que esse encontra no Anexo A.
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ii) Utilizando um sistema de informacgdo geografica, foi extraido os perfis de solo contidos em
cada uma das ecoregides. Os solos foram agrupados de acordo com as classes de solos descritas

acima, constituindo assim, as associacoes de solos com ecoregides.

iii) Correcdo dos estoques de COS: a analise de C do solo nos perfis foi realizada praticamente
na sua totalidade através do método de Walkley — Black e este método segundo Nelson &
Sommers (1996), recupera em média 76% (x 10%) do carbono organico total (COT) do solo.
Portanto, para corrigir esta limitacdo analitica, os estoques de Cgrer calculados inicialmente (item
2.2.1.2) foram multiplicados pelo fator 1,315 (=100/76).

iv) Mesmo ap0s a agregacao das classes de solo, algumas associa¢fes continuaram apresentado
auséncia ou baixo numero de perfis. Convencionou-se, portanto, que nas associagdes em que
existissem menos que cinco perfis de solo, 0 Crer médio seria calculado utilizando os perfis das
ecoregides vizinhas que apresentassem valor médio mais proximo da situagdo carente de
informacdo. A descrigéo das situagdes que receberam e que doaram perfis se encontra na tabela
2.1.

v) Andlise de incertezas: a incerteza associada ao célculo dos estoques médios do Cger foi
estimada através do método de propagacdo de erros (equagédo 2.4). Considerou-se como fontes de
erros, 0 erro padrdo da média (em porcentagem) de cada grupo de amostras (perfis) para as
diferentes associacdes de solo e ecoregido e mais 10% referente a variacdo do fator de correcdo
(1,315), devido ao método de Walkley — Black, conforme comentado anteriormente.

2 2 2
low = A1+ 124+ + 1] (2.4)

Onde,
liotal = INCerteza total em porcentagem.

I, = percentual de incerteza associada com cada uma das fontes de incerteza.
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A incerteza associada ao célculo do Cgrer que é representada como erro padrdo da méedia
foi utilizada para gerar fungfes de densidade de probabilidade (do inglés “probability density
functions”) que por sua vez, foram utilizadas na estimativa da incerteza associada ao célculo das

emissdes totais de C do solo (Capitulo 6).

2.2.2 Resultados e discussao

O agrupamento das classes de solos ocorreu devido ao baixo namero de perfis de solo de
algumas das classes originais e principalmente, para reduzir a quantidade de associagdes (solos x
ecoregides) a um numero vidvel a execucdo do trabalho. Mesmo com o agrupamento das classes
de solos, algumas das associa¢des apresentaram auséncia ou baixo numero (< 5) de perfis de solo.
Destaque para as ecoregides Alto Xingu e Pantanal que apresentaram deficiéncia para trés tipos
de solos (Tabela 2.1). O tipo de solo com menor niumero de perfis foi 0 SAAB com apenas 48
perfis de solos disponiveis (Tabela 2.3), consequentemente este foi o tipo que apresentou maior
deficiéncia nas associacOes, seguido por SAAA e NQ (Tabela 2.1). Na associagdéo SAAB -
Depressdo do Araguaia utilizou-se 0 Crgr médio total para o tipo SAAB (Tabela 2.1) porque
nenhuma das ecoregifes vizinhas apresentava perfis suficientes da referida classe de solo.

Estes resultados evidenciam que apesar do total de 3484 perfis de solo utilizados neste
trabalho, existe ainda caréncia de informacé&o, sobretudo, nas regides norte, centro e do Pantanal
de Mato Grosso, conforme pode ser observado na figura 2.2, indicando, que existe uma baixa
densidade e uma distribuicdo geogréfica desuniforme dos dados, aspectos estes que devem ser
considerados em levantamentos pedologicos futuros.

Na tabela 2.2 encontram-se 0s valores dos estoques de Crer médio na camada de 0-30 cm,
os valores da incerteza em termos absolutos e em porcentagem para todas as associagdes de solos
e ecoregides. Em geral, os estoques de C variaram de 29,8 Mg ha™ na associagéo NQ - ecoregi&o
Bacia do Paran4 a 100,7 Mg ha™ na associacgdo SAAB - Depressdo de Cuiaba. As incertezas
variaram entre £ 10,1% nos Latossolos da ecoregido Norte de Rondbnia e + 26,3% nos NQ da

mesma ecoregido.
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Tabela 2.1- Composicéo das classes de solos com nimero insuficiente de perfis de solos em uma
determinada ecoregi&o, com os estoques médios de C (Mg ha™)

Estoque Estoque
Ecoregido com déficit Solo (Mg ha) Ecoregido doadora (Mg ha)
Alto Xingu SAAA 68,5 (2) Norte de MT 59,6 (21)
Nordeste de MT 62,3 (7)
Argissolos 48,4 (4) Norte de MT 58,5 (115)
Nordeste de M T 58,5 (17)
SAAB - Norte de MT 49,8 (5)
Bacia do Parana SAAB - Depressao de Cuiaba 100,7 (9)
Depressédo do Araguaia  SAAB - Média geral* 65,8 (48)
NQ 30,7 (4) Bacia do Parana 29,8 (17)
Alto Xingu 44,1 (8)
Chapada do Parecis SAAB 77,4 (2) Norte de MT 49,8 (5)
Rondonia Central 64,4 (12)
Nordeste de MT NQ 34,3 (1) Norte de MT 66,0 (7)
Alto Xingu 44,1 (8)
SAAB 92,1 (1) Norte de MT 49,8 (5)
Pantanal SAAA 59,9 (4) Depressao de Cuiaba 45,2 (19)
Depresséo do
Guaporé 66,5 (88)
SAAB - Depressao de Cuiaba 100,7 (9)
Depresséo do
Guaporé 59,8 (10)
NQ 15,8 (1) Bacia do Parana 29,8 (17)

Depressao de Cuiaba 38,6 (7)

Valores entre paréntesis representam o numero de perfis utilizado para calcular o estoque médio
de C do solo. * Representa a média geral de todos os perfis disponiveis na base de dados da
classe SAAB.

As diferencas entre os estoques de Crer de um mesmo grupo de solos entre as ecoregides
foram evidentes. As maiores variagdes ocorreram nas classes SAAB e NQ, que apresentaram
coeficientes de variacdo (CV) de 29,2 e 28,3% respectivamente, enquanto que a menor variagao
ocorreu na classe dos Argissolos com um CV de 15,7% (Figura 2.4). O maior CV nos SAAB esta
provavelmente relacionado ao baixo nimero de perfis disponiveis (48), que contribuiu ainda para
que as associac0es com este tipo de solo apresentassem maior freqiéncia de altas incertezas
(Figura 2.5). J& a variacdo encontrada para as demais classes de solos é um indicativo de que 0s
critérios utilizados na elaboracdo da ecoregides (vegetacdo, clima, geologia, solo e relevo)
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exerceram efeito na dindmica da MOS e nos estoques do Crer por consequiéncia. Isto fica mais
evidente na classe dos Latossolos, a qual apresentou um CV de 19,9% (Figura 2.4), mas
apresentou também as incertezas mais baixas, excecdo feita a ecoregido Pantanal (Figura 2.5). Ou
seja, em geral houve uma substancial homogeneidade dentro das ecoregides e uma
heterogeneidade entre as mesmas, corroborando com a idéia de que a estratificagdo considerando

aspectos como, clima, vegetacgéo, solo entre outros, consegue capturar diferengas existentes.

Tabela 2.2 — Estoques do Crer (Mg ha) e incerteza em termos absolutos entre paréntesis, e a
incerteza em porcentagem para as associagdes de solo e ecoregides nos estados de
Rondonia e Mato Grosso

Depressdo do Araguaia Bacia do Parana
Solos n Estoque Incerteza n Estoque Incerteza
Latossolos 16 42,8 (x5,4) 12,5 35 58,7 (x6,5) 111
Argissolos 7 448(x8,)9) 19,9 10 69,1(x13,2) 19,1
NQ 29 339(x4,2) 12,4 17 29,8(x3,9) 13,3
SAAB 48 65,8 (x7,9) 11,9 9 100,7 (x12,9) 12,8
SAAA 7  33,4(x6,3) 18,8 5 45,7 (£ 7,4) 16,2
SUT 12 52,1 (x7,4) 14,1 6 58,9 (£ 9,3) 15,7
Depressdo de Cuiaba Depressdo do Guaporé
Latossolos 33 55,0(x7,0) 12,8 382 62,0(x6,3) 10,2
Argissolos 69 63,3(x6,9) 11,0 153 62,5 (£ 6,6) 10,5
NQ 7 38,7(x6,4) 16,6 22 66,0 (+8,9) 13,6
SAAB 9 100,7(x129 128 10  59,9(x9,7) 16,2
SAAA 19 453 (x6,6) 14,8 88 66,6 (+7,3) 11,0
SUT 17 51,6 (+7,3) 14,2 113 79,8 (+8,7) 10,9
Nordeste de MT Norte de MT
Latossolos 8 799 (x10,1) 12,7 66 74,9 (x81) 10,8
Argissolos 17 58,6 (£7,9) 13,4 115 58,6 (£6,2) 10,6
NQ 16 53,1 (+7,5) 14,1 7 66,0 (+10,5) 15,9
SAAB 6 56,9 (x11,4) 20,1 5 49,8 (£ 9,8) 19,8
SAAA 7 624 (x11)9) 19,1 21 59,7 (£ 8,3) 14,0
SUT 9 879(+x151) 171 12 56,9 (£9,4) 16,5
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Tabela 2.2 - Estoques do Crer (Mg ha) e incerteza em termos absolutos entre paréntesis, e a
incerteza em porcentagem para as associagdes de solo e ecoregides nos estados de

Rondonia e Mato Grosso
(concluséo)

Norte de RO Pantanal
Solos n Estoque Incerteza n Estoque Incerteza
Latossolos 576 64,3 (£6,5) 10,1 5 39,9 (£ 8,0) 20,2
Argissolos 114 53,9 (£5,8) 10,8 6 38,2 (£ 6,5) 17,1
NQ 6 39,3(x10,3) 26,3 25 31,7 (4,0 12,6
SAAB 9 428 (x7,3) 17,2 19 79,2 (x10,7) 13,5
SAAA 59 66,0 (x7,5) 11,4 111 62,7 (£ 6,8) 10,9
SUT 104 67,2 (x7,1) 10,6 27 44,1 (+6,6) 15,0
Chapada do Parecis Rondbnia central
Latossolos 212 71,7 (x7,4) 10,4 384 62,0 (6,3 10,2
Argissolos 28 63,8 (x7,7) 12,1 221 53,4 (£5,5) 10,4
NQ 78 58,3 ( 6,6) 11,3 6 48,1 (£ 7,2) 14,9
SAAB 19 62,0(x8,9) 14,4 12 645(x99) 15,4
SAAA 31 572(x71) 12,4 102 60,7 (£6,5) 10,7
SUT 17 62,9 (x8,1) 12,9 63 59,1 (+6,4) 10,9
Alto Xingu

Latossolos 78 64,1(x7,0) 10,9

Argissolos 136 58,3(x6,1) 10,5

NQ 8 44172 16,4

SAAB 5 49,8(x9,8) 19,8

SAAA 30 60,9 (x7,8) 12,7

SUT 7 550 (x9,5) 17,3

Estes resultados sdo importantes porque demonstram que metodologias que avaliaram o
Crer a partir apenas do agrupamento das classes de solos (SCHROEDER; WINJUM; 1995;
BATJES; DIJKHOORN; 1999) ou mesmo de associacbes de solos com vegetacdo nativa
(BERNOUX et al., 2002), sem considerar a localizagéo dos perfis de solo, e portanto, os fatores
gue governam a dinamica do carbono do solo, assumiram que ndo existia dependéncia espacial
entre os dados (perfis do solo) e agruparam informacBes que poderiam conter consideraveis
divergéncias. Desta forma, estes métodos podem gerar estimativas de incertezas mais baixas, o

que seria a principio um aspecto positivo, porém, tais estimativas podem na verdade fornecer
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uma falsa impressdo sobre as incertezas, ja que ndo contemplam aspectos como, diversidade de
ambientes, baixa densidade de perfis e a dindmica da MOS. Para exemplificar esta questéo,
calculou-se os estoques médios gerais de Crer para cada tipo de solo (Tabela 2.3), onde pode se
observar que a incerteza ndo ultrapassou 12%, enquanto que nas associagdes (solo x ecoregido) as
incertezas alcancaram 26,3% (Tabela 2.2).

Outra constatacdo foi que os menores estoques do Cgregr Se encontram nas ecoregides
Pantanal e Depressdo do Araguaia, excecdo apenas para as associagdes SAAA — Pantanal, SAAB
— Pantanal e SAAB - Depressdo do Araguaia, sendo que as duas Ultimas associagdes foram
compostas basicamente a partir de perfis de outras ecoregides (Tabela 2.1). Coincidentemente,
estas ecoregides sdo caracterizadas por sofrerem inundacdes periddicas seguidas por periodos de
estiagem. As inundacdes apesar de fertilizarem naturalmente a &rea depositando consideraveis
quantidades de nutrientes e residuos organicos no solo (SOUSA, 2003), por outro lado,
aumentam a umidade do solo que combinada as altas temperaturas da regido, provavelmente tem
resultado em maiores taxas de mineralizagcdo da matéria organica do solo (MOS) (RASMUSSEN
et al., 1998; LAL, 2004), justificando desta forma, os menores estoques de Crer. Corroborando
com esta hipétese, Norton et al. (2008) observaram que as emissdes de CO,, N,O e a atividade
microbiana aumentaram significativamente com o0 umedecimento do solo, com alguns
tratamentos produzindo até 55 vezes mais CO, apds umedecidos. Portanto, parece bastante
provavel que a combinacdo entre alta umidade do solo devido as inundagdes e alta temperatura
seja o fator determinante para que o Crer nas ecoregides Pantanal e Depressdo do Araguaia sejam
inferiores aos observados nas demais ecoregides.

A comparacdo com outros estudos fica limitada devido aos diferentes métodos utilizados.
Pode se afirmar, no entanto, que os valores obtidos neste trabalho se encontram na mesma escala
de grandeza de outros trabalhos (SCHROEDER; WINJUM, 1995; BATJES; DIJKHOORN,
1999; BERNOUX et al., 2002; IPCC; 2006; MELLO; 2007). As estimativas das incertezas
realizadas no presente trabalho estdo contemplando ndo somente a variacdo natural existente
dentro de um grupo de amostras, como também, a incerteza associada a determinacdo do COS
através do método de Walkley — Black, o qual recupera em média apenas 76% do COT dos solos,
e segundo Bernoux et al. (2002), é uma das principais fontes de incerteza associada aos calculos
do Cger.
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Os resultados das incertezas foram importantes por trés aspectos: i) demonstraram o nivel
de precisdo nas estimativas do C do solo nos estados de Rondbnia e Mato Grosso; ii)
identificaram quais as associacOes apresentam maior caréncia de informagdes, e iii) foram
utilizadas para gerar funcOes de densidade de probabilidade (do inglés “probability density
functions”) que por sua vez, foram utilizadas na estimativa da incerteza associada ao célculo das

emissdes totais de C do solo (Capitulo 6).

Tabela 2.3 - Estoques do Crer (Mg ha) e incerteza em termos absolutos entre
paréntesis, € a incerteza em porcentagem para as classes de solo
nos estados de Ronddnia e Mato Grosso

Solo n Estoque Incerteza (%)
Latossolos 1795 64,1 (£ 6,4) 10,0
Argissolos 744 57,5 (£ 5,8) 10,1
NQ 161 55,2 (= 6,0) 10,9
SAAB 48 65,8 (£ 7,9) 12,0
SAAA 349 62,3 (£ 6,4) 10,3
SUT 387 66,4 (+ 6,8) 10,3
283 29,2
20,8
19,9 185
15,7
Latossolos Argissolos Neossolo SAAB SAAA STU

Quartzarénico

Solos

Figura 2.4 - Coeficientes de variagédo (%) para os diferentes tipos de solos entre as ecoregifes
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—e— Latossolos

g —=— Argissolos
N —4— Neossolo Quartzarénico
% —— SAAB
E —x— SAAA
——STU

Ecoregibes

Figura 2.5 - Incertezas (%) para cada associa¢do (solo x ecoregido) nos estados de Rondonia e
Mato Grosso. Ecoregides: 1- Depressdo do Araguaia; 2- Bacia do Parana; 3-
Depressdo de Cuiaba; 4- Depressdo do Guaporé; 5- Nordeste de MT; 6- Norte de

MT; 7- Norte de RO; 8- Pantanal; 9- Chapada do Parecis; 10- Rondonia central; 11-
Alto Xingu

2.3 Conclusdes

Os estoques de C do solo apresentaram diferentes resultados dependendo da ecoregido,
indicando que os fatores utilizados na elaboracdo da ecoregides, tais como clima, vegetagéo, solo,
geologia e relevo influenciaram significativamente a dindmica do COT do solo e, portanto,
devem ser considerados em estimativas futuras dos estoques do C de referéncia do solo.

Em geral, as ecoregides Depressdo do Araguaia e Pantanal apresentaram oS menores
estoques de Cgrer, 0 que provavelmente esta relacionado a uma mineralizacdo da MOS mais
intensa devido as inundagGes periddicas caracteristicas das duas ecoregides.

Considerando a camada de 0-30 cm do solo o maior estoque de Cger foi encontrado na
associacdo SAAB - Depressdo de Cuiaba (100,7 Mg ha™), enquanto que o estoque mais baixo
(29,8 Mg ha) na associacdo NQ - ecoregido Bacia do Parana.

A andlise de incertezas permitiu avaliar o nivel de precisdo nas estimativas do C do solo o

qual variou entre £ 10,1% nos Latossolos da ecoregido Norte de Rondbnia e £ 26,3% nos NQ da
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mesma ecoregido. ldentificou ainda quais as associacOes apresentavam maior caréncia de
informacdes, e forneceu informagdes necessarias a estimativa da incerteza associada ao célculo

das emissdes totais de C do solo (Capitulo 6).
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3 MUDANCAS NO USO DA TERRA NOS ESTADOS DE RONDONIA E MATO
GROSSO NO PERIODO DE 1970 A 2002: uso integrado de dados de sensoriamento
remoto, censos agropecuarios e informacoes de especialista

Resumo

Apesar da importancia do setor de uso e mudancas no uso da terra no que diz respeito as
emissdes dos gases do efeito estufa (GEE), e do monitoramento da dindmica do uso da terra ser
um componente essencial para realizar as estimativas das emisses dos GEE; este é o aspecto que
talvez, apresente as maiores limitacGes para a elaboracdo de inventarios regionais ou nacionais
dos GEE. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo combinar os recursos de
sensoriamento remoto, dados dos censos agropecudrios, e informagdes de especialistas do setor
agropecuario da regido do estudo, para estimar as areas das principais categorias de uso da terra
nos estados de Ronddnia e Mato Grosso para os anos de 1970, 1985 e 2002. O procedimento
desenvolvido permitiu extrair as proporgdes das principais categorias de uso da terra por tipo de
solo e ecoregido. Em termos gerais, observou-se que em Mato Grosso no periodo de 1970 a 2002
a area cultivada aumentou em 20 vezes, enquanto que na area com pastagens o aumento foi de
2,1 vezes, em Ronddnia no mesmo periodo as pastagens tiveram um aumento da ordem de 17
vezes, enquanto que a area cultivada cresceu em 10,3 vezes entre 1970 e 1985, mas se manteve
basicamente estavel entre 1985 e 2002. Ja as informacfes dos especialistas mostraram que a
adocdo do sistema de plantio direto cresceu consideravelmente entre 1985 e 2002, e atualmente
representa o sistema de cultivo dominante na regido. Outra constatacdo importante foi o intenso
aumento das pastagens classificadas como degradadas, mas houve também um significativo
aumento das pastagens melhoradas, principalmente no estado de Mato Grosso. Foi necessario,
porém, se estabelecer uma série de critérios arbitrarios, e ainda, houve alta variabilidade entre 0s
resultados dos especialistas. Isto indica claramente a necessidade de se priorizar estudos sobre
dados de uso e cobertura vegetal em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Uso da terra; Cobertura vegetal; Censo agropecudrio; Sensoriamento remoto

LAND-USE CHANGES IN RONDONIA AND MATO GROSSO STATES, BRAZIL
BETWEEN 1970 AND 2002: an integrated use of remote sensing, census data, and experts
information

Abstract

Despite the relevance of land-use sector to the greenhouse gases (GHG) emissions studies,
and the monitoring of the land-use changes be a key component to achieve the estimates of GHG
emissions; this is the aspect that perhaps has the greatest constraints to the development of
regional or national inventories of GHG. This study aimed to combine the resources of remote
sensing, agricultural census data and information from experts of the agricultural sector in the
region of the study, to estimate the areas of the main categories of land-use in the states of
Rondb6nia and Mato Grosso for the years 1970, 1985 and 2002. The procedure developed allowed
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to draw the proportions of the main land-use categories by soil type and ecoregion. Overall, it
was observed that Mato Grosso in the period from 1970 to 2002 had the cropland area increased
in 20 times, while the grassland area increased 2,1 times. During the same period, the Rondénia
state had the grasslands increased in 17 times, while the cropland area increased in 10,3 times
between the years of 1970 and 1985, but it has remained basically stable between 1985 and 2002.
The information from the experts showed that the adoption of the no tillage systems increased
considerably from 1985 to 2002 and currently is the dominant cropping system in the region.
Another important finding was the increase of degraded grassland, but there was also a
significant increase in improved grassland, mainly in the state of Mato Grosso. It was necessary,
however, to establish a series of arbitrary criteria, and also there was high variability between the
results from the experts. These results are showing the need to prioritize research on land-use and
land cover data in future works.

Keywords: Land-use data; Land cover; Census; Remote sensing

3.1 Introducao

A substituicdo dos ecossistemas naturais por sistemas agropastoris acarreta em geral uma
série de prejuizos ao meio ambiente, como por exemplo, reducdo da disponibilidade de energia,
agua e nutrientes, facilita a invasdo de espécies exoticas (OJIMA et al., 1994), favorece os
processos erosivos (ALBUQUERQUE et al., 2001); interferem na fauna e flora (PITMAN;
JORGENSEN, 2002), e é uma das principais fontes de emissdo de gases do efeito estufa (GEE)
(HOUGHTON; 2003; LAL; 2008) e conseqlientemente responsavel pelo fendmeno do
aquecimento global (IPCC, 2007).

No Brasil, a proporcdo entre as contribuicdes dos GEE provenientes da queima de
combustiveis fosseis, agricultura e mudangas do uso da terra apresentam padrdes diferentes
daqueles observados globalmente. Aqui, a contribuicdo da queima de combustiveis fosseis é a
menos importante (COMUNICACAO NACIONAL, 2004), enquanto que a mudanca de uso da
terra e a agricultura sdo responsaveis por mais de dois tercos das emissdes. Quando séo
contabilizadas as emissdes de gases provenientes do processo de desmatamento (FEARNSIDE,
2000), o Brasil passa da 172 para a 5% posi¢cdo na relacdo dos paises que mais emitem.

O desmatamento atual para a expansdo da pecuaria e agricultura é mais expressivo nas
regibes central e norte do Brasil (INPE, 2004), onde um exemplo mundialmente marcante de
mudanca no uso e cobertura do solo é a substituicdo de florestas por pastagens e cultivos
agricolas no sudoeste da Amazénia, principalmente nos Estados de Rondbnia (RO) e Mato
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Grosso (MT). Segundo dados do INPE (2007), Mato Grosso apresentou até o ano de 2005 uma
area desmatada de 195,3 mil Km?, enquanto que Ronddnia 79,5 mil Km?de desmatamento, o que
representa, respectivamente, 21,6 e 33,4% da area total de cada estado. No ano de 2006, em
Mato Grosso a area de cultivo agricola foi de 6,8 milhdes de hectares e as pastagens (plantadas e
naturais) ocupavam 22,8 milhGes de hectares (IBGE, 2006). Em Rondonia, o cultivo agricola foi
responsavel por uma area plantada de aproximadamente 0,51 milhdes de hectares e a pastagem
por 5,06 milhdes de hectares (IBGE, 2006).

Apesar da importancia do setor de uso e mudancas no uso da terra no que diz respeito as
emissdes dos GEE (COMUNICACAO NACIONAL, 2004; LAL, 2008), e do monitoramento da
dindmica do uso da terra ser um componente essencial para realizar as estimativas das emissdes
dos GEE (IPCC, 2006); este é o aspecto que talvez apresente as maiores limitacdes para a
elaboragdo de inventarios regionais ou nacionais dos GEE. Idealmente, os dados sobre mudancas
no uso da terra deveriam se basear em estudos periodicos de avaliacdo da cobertura da terra que
possibilitassem a diferenciacdo espaco-temporal dos principais sistemas de uso da terra, como
agricultura, pastagens e vegetacdes nativas. O avanco das técnicas de sensoriamento remoto tem
permitido estes mapeamentos, porém, apenas para periodos mais recentes devido a maior
disponibilidade das imagens de satélites. Portanto, é praticamente impossivel elaborar mapas de
cobertura da terra para periodos mais antigos.

No Brasil, a principal fonte de informacdo sobre o uso da terra s&o os Censos
Agropecuarios realizados pelo Instituo Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Os censos
apresentam informacGes em escala municipal para as principais categorias de uso da terra
(pastagens, culturas anuais e perenes, floresta, areas abandonadas, etc.) nos estabelecimentos
agricolas. Apesar de ser uma informacao valiosa, 0s dados dos Censos ndo permitem espacializar
os dados de uso, ou seja, ndo € possivel identificar geograficamente onde se localizam as
diferentes categorias de uso da terra dentro de um determinado municipio. Outra limitacdo esta
relacionada as mudangas nos contornos e areas geogréaficas dos municipios devido a criacdo de
novos municipios, o que impede comparagcfes intertemporais consistentes. O uso do
sensoriamento remoto aparece entdo, como uma importante ferramenta e que vem sendo utilizada
de forma crescente para mapear a cobertura vegetal no Brasil (CARDILLE; FOLEY, 2003; EVA
et al., 2004; PROBIO, 2004; ANDERSON et al., 2005; FERRAZ et al., 2005; GALFORD et al.,
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2008), Entretanto, conforme mencionado anteriormente, devido a disponibilidade de dados o uso
dos recursos do sensoriamento ficam restritos a periodos mais recentes.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo combinar os recursos de
sensoriamento remoto, dados dos censos agropecudrios, e informagfes de especialistas do setor
agropecuario da regido do estudo, para estimar as areas das principais categorias de uso da terra
nos estados de Ronddnia e Mato Grosso para 0s anos de 1970, 1985 e 2002. Os dados de uso da
terra sdo necessarios a realizacdo do inventario de C do solo de acordo com a metodologia do
IPCC (2006).

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e métodos

Conforme ilustrado na equacdo 1 (INTRODUCAO) as mudancas nos estoques de C do
solo sdo estimadas a partir da diferenca de estoques de COS entre dois periodos de tempo, e 0s
dados sobre 0 uso da terra é um dos componentes utilizado na estimativa dos estoques de COS
para um determinado ano. Para o presente trabalho, as estimativas das mudancas nos estoques de
COS foram realizadas para os periodos de 1970 a 1985 e 1985 a 2002 (Capitulo 6). Portanto, foi
necessario estabelecer a area das principais categorias de uso da terra e sistemas de manejo para
0s anos de 1970, 1985 e 2002.

Este item esta dividido em duas partes. A primeira descreve os procedimentos utilizados
para obtengdo dos dados de uso da terra para os anos de 1970, 1985 e 2002 nos estados de
Rondb6nia e Mato Grosso. Enquanto que a segunda parte trata do procedimento desenvolvido para
permitir que os dados sobre os sistemas de cultivo e pastagens fossem refinados.

3.2.1.1 Dados de uso da terra em Rondonia e Mato Grosso
Para obtengdo das informacgbes de uso da terra, tomou-se como base 0s mapas de

cobertura vegetal produzidos pelo PROBIO - Projeto de Conservagédo e Utilizagdo Sustentavel da
Diversidade Biologica Brasileira do Ministério do Meio Ambiente (PROBIO, 2004).
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De forma sucinta, o PROBIO foi um projeto do Ministério do Meio Ambiente (MMA)
que teve como objetivo subsidiar o Governo Brasileiro, junto ao Programa Nacional da
Diversidade Biolégica - PRONABIO, a identificar acbes prioritarias, estimular o
desenvolvimento de atividades entre os setores publico e privado e disseminar informacdes sobre
diversidade biologica. Como parte do projeto, 0 MMA financiou instituices ou grupos de
pesquisa em subprojetos de mapeamento da cobertura vegetal dos principais biomas brasileiros.
Desta forma, diferentes grupos de pesquisa foram responsaveis pelo mapeamento da Amazonia,
Cerrado, Pantanal, Mata Atlantica, Caatinga e Pampas; seguindo, no entanto, padrdes basicos
previamente estabelecidos pelo MMA.

O PROBIO elaborou mapas de uso e cobertura vegetal para o ano de 2002 nos principais
biomas brasileiros através da interpretacdo de imagens do satélite Landsat ETM+ e contém as
seguintes classes de mapeamento: vegetacdo nativa, reflorestamento, vegetacdo secundéria,
pastagens plantadas, agricultura, agropecuéria, area sob influéncia urbana e agua.

O mapeamento do PROBIO foi utilizado no presente estudo por apresentar as seguintes
caracteristicas:

i) € 0 Unico mapeamento de cobertura vegetal que cobre a totalidade dos dois estados.

i) foi gerado por uma fonte oficial brasileira.

iii) disponibiliza os mapas no formato de shapefiles (ArcGis), assim como legendas e relatorios
detalhados sobre as metodologias adotadas.

iv) apresenta classes de mapeamento que permitiram estimar as areas das principais categorias de

uso da terra na area de estudo.

Neste trabalho, foram utilizados os mapas de cobertura do PROBIO para a Amazonia,
Cerrado e Pantanal. Inicialmente, utilizando o software ESRI ArcGis 9.2° foram recortadas as
areas destes trés biomas que se encontram dentro de Ronddnia (RO) e Mato Grosso (MT) e em
seguida, foi feita a juncdo dos mapas dos diferentes biomas para cada um dos estados.

Foi necesséario, porém, dividir a &rea de RO e MT em seis categorias de uso da terra:
agricultura; pastagem; vegetacdo nativa; areas urbanas; areas cobertas por agua; e a sexta classe
que deveria englobar todos os outros tipos de cobertura, tais como rochas, areas de mineragéo e

areas que nao se enquadrassem em nenhuma das demais classes e denominada de “outros usos”.
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No entanto, 0 mapeamento do PROBIO apresentava uma série de limitagdes, e para que a
divisdo das categorias de uso da terra mencionadas anteriormente fosse alcancgada, foi preciso
realizar algumas aproximacdes e estabelecer de forma arbitraria alguns critérios. As limitagdes,

aproximacdes e critérios adotados sdo descritos a seguir:

i) os mapas dos biomas Amaz6nia e Pantanal apresentam além das categorias “agricultura” e
“pastagem plantada” uma classe de mapeamento denominada por “agropecuéria” que nao
distingue pastagem de agricultura. O estado de Ronddnia que se encontra quase que totalmente
coberto pelo bioma Amaz6nia, apresentava apenas areas mapeadas como agropecuaria, ou seja,
ndo foi possivel identificar a partir dos dados do PROBIO qual a area especificamente explorada
com pastagens e a area com cultivos agricolas. Para contornar este aspecto, a &rea com
agricultura em Rondonia foi considerada como sendo a estimada pelo levantamento da Producdo
Agricola Municipal (PAM) para as culturas temporarias e perenes no ano de 2002, dados estes
disponibilizados pelo IBGE (2008). Desta forma, a area com agricultura em 2002 disponibilizada
pelo IBGE foi deduzida da area total classificada como “agropecuéria” fornecida pelo PROBIO,
e o0 restante da &rea de agropecuaria foi classificada como pastagem. Diferentemente, Mato
Grosso abrange os biomas Cerrado, Amaz6nia e Pantanal, e para o calculo da area de agricultura
foi considerada apenas as unidades classificadas como “agricultura” pelo PROBIO; sendo que a
area mapeada como “agropecuaria” foi alocada como areas de pastagem. Isto foi feito porque
apenas a area mapeada como agricultura ja era equivalente as estatisticas de érgaos como IBGE e
Companhia Nacional do Abastecimento (CONAB).

ii) as areas de pasto nativo que sdo reconhecidamente incorporadas ao sistema produtivo na
regido de estudo, foram classificadas dentro do PROBIO como &reas de vegetacdo nativa e ndo
como pasto nativo. Assumiu-se, portanto, que as vegetacdes nativas classificadas no PROBIO
como Savana parque, Savana gramineo-lenhosa, Savana estépica parque e Savana estépica
gramineo-lenhosa corresponderiam as areas de pasto nativo. Estes tipos de vegetacfes sdo
caracterizados pelo predominio do estrato vegetal herbaceo (predominantemente gramineas) e
arbustivo, possibilitando a exploracdo como pastagens. As areas localizadas em reservas

indigenas ou unidades de conservagio ndo foram contabilizadas como pastagem nativa. E
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importante ressaltar, que o pesquisador da Embrapa Cerrados e coordenador técnico do PROBIO

— Cerrado, Dr. Edson Eyji Sano foi consultado e aprovou o procedimento.

iii) outra limitacdo diz respeito a &rea mapeada como vegetacdo secundéria (VS). Em geral, parte
da area de VS é deixada em processo de regeneracdo e parte volta a ser explorada seja como
pastagem ou como agricultura. Era necessario, portanto, estimar quanto da area de VS mapeada
em 2002 estaria regenerada ou em estado de regeneracdo e quanto seria reincorporada ao setor
produtivo. Para tal, tomou-se como base o trabalho de Fearnside (1996), onde o0 autor apresenta
uma projecdo do percentual de area desmatada na regido Amazonica anterior ao ano de 1970
(pré-1970) que permaneceria como VS. A projecdo foi feita para os anos de 1989, 1990, 1991,
2050 e 2090, ou seja, periodos suficientes para a regeneracdo da vegetagdo e o restabelecimento
dos estoques de COS. Os dados projetados por Fearnside (1996) foram submetidos a uma andlise
de regressdo linear simples, onde o percentual de VS pré-1970 foi a variavel dependente e os
anos a variavel independente. A partir da equacdo da regressdo, obteve-se o percentual da area
classificada como VS no PROBIO que permaneceu como VS em 2002, a qual foi reclassificada
no presente estudo como &rea de vegetacdo nativa, assumindo que os estoques de COS tinham
sido recuperados. O restante da area de VS que em algum momento volta a ser explorada foi
reclassificada como pastagem devido a ser este o principal tipo de conversdo praticado na regido
(Fearnside, 1996).

iv) as areas de reflorestamento foram agrupadas as areas de vegetacao nativa, por se entender que

em algum momento os estoques de COS serdo recuperados.

Apos a definicdo dos aspectos descritos acima, as categorias agricultura, pastagem e
vegetacdo nativa, foram constituidas da seguinte maneira:
- Agricultura em MT: constituida apenas pelas unidades de mapeamento classificadas como
agricultura no PROBIO (2004).
- Agricultura em RO: éarea proveniente das estimativas do PAM — IBGE somada a area de
agricultura mapeada no PROBIO - Cerrado.
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- Pastagem em MT e RO: compostas pela soma da area mapeada como pastagem plantada
(PROBIO, 2004), mais a area de vegetacOGes nativas realocadas como pasto nativo, mais o
percentual proveniente da conversdo da vegetacdo secundaria em pastagem.

- Vegetacdo nativa em MT e RO: compostas pela area mapeada como vegetacdo nativa, mais a
area de reflorestamento, mais o percentual proveniente da vegetacdo secundaria que teoricamente

é regenerada.

Em seguida, foi realizada a sobreposi¢cdo dos mapas de uso da terra com mapas de solos.
E se extraiu desta forma, as propor¢des de cada tipo de cobertura da terra (agricultura, pastagem,
etc.) por tipo de solo em cada ecoregido (Figura 2.3) para o ano de 2002. Para os demais periodos
(1970 e 1985), como n&o existem mapas de cobertura de solo, optou-se por utilizar a informagao
de 2002 (proporcéo de cada tipo de cobertura da terra / tipo de solo / ecoregido) e aplica-la aos
dados de uso da terra provenientes dos Censos Agropecuarios de 1970 e 1985 do IBGE. Este
procedimento permitiu obter as informagdes sobre o uso da terra para os anos de 1970 e 1985 na
escala de ecoregides, sendo esta escala a mais detalhada possivel com os dados disponiveis
atualmente.

Para finalizar, mais dois critérios foram adotados. No primeiro, a area coberta com agua
mapeada para 2002 (PROBIO, 2004) foi mantida para os anos de 1985 e 1970, assumindo assim,
que se referem a areas naturais, como rios, lagos e represas naturais e que, portanto, ndo se
alteraram neste periodo. No segundo critério, as areas urbanas para 1985 e 1970 foram estimadas
a partir da extrapolacdo da relacdo existente entre a populacdo e area urbanizada mapeada em
2002.

3.2.1.2 Dados sobre as praticas de manejo do solo (pastagem e agricultura)

Informacgdes sobre os sistemas de cultivo (convencional ou conservacionista), manejo dos
residuos culturais e sobre a situacdo das pastagens, permitem refinar as estimativas das alteracdes
nos estoques de COS. Porém, este tipo de informagdo € escassa no Brasil; as que existem se
referem a periodos recentes e ndo séo provenientes de fontes oficiais.

Com o intuito de reduzir esta caréncia foi elaborado um questionario que foi apresentado

aos profissionais do setor agropecuario, sobretudo, extensionistas da Empresa de Assisténcia
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Técnica e Extensdo Rural de Ronddnia (EMATER-RO) e Empresa Matogrossense de Pesquisa,
Assisténcia e Extensdao Rural (EMPAER-MT), alguns pesquisadores da Embrapa Rondbnia e
alguns produtores rurais de Ronddnia e Mato Grosso.

Em maio de 2008 foi feita uma viagem a regido de estudo na qual os profissionais
mencionados responderam o questiondrio que solicitava informagdes tais como: percentual de
area com plantio direto ou cultivo convencional; tipos de rotagdes de cultura; manejo dos
residuos culturais; praticas culturais (adubagdo, calagem, irrigacdo, adubo verde e etc.) e sobre a
situacdo das pastagens (degradadas, tipicas ou melhoradas). Tais informacbes foram colhidas
para 0s anos de 1970, 1985 e 2002.

A partir das informacGes obtidas foi possivel classificar os sistemas de manejo agricola
em quatro classes:

i) Cultivo convencional com médio aporte de residuos (CC-MA)
ii) Cultivo convencional com baixo aporte de residuos (CC-BA)
iii) Plantio direto com médio aporte de residuos (PD-MA)

iv) Plantio direto com baixo aporte de residuos (PD-BA)

Sistemas de baixo aporte de residuos representam aqueles que ndo adotam cultivo de
entressafra (segunda cultura) e que permanecem com o solo exposto, ou sistemas com culturas
gue promovam um baixo aporte de material organico, como por exemplo, o algod&o. Os sistemas
de médio aporte de residuos sdo aqueles que adotam o cultivo na entressafra (incluindo
pastagem), ou onde existe a cobertura do solo por plantas daninhas no periodo de entressafra e 0s
residuos culturais séo retidos no campo.

Nao se identificou a partir dos questionarios os sistemas de manejo com alto aporte de
residuos. Portanto, para incluir esta classe nos céalculos das alteracfes dos estoques do COS,
considerou-se as areas irrigadas disponibilizados pelo IPEA como sendo sistemas de alto aporte
de residuos. A distin¢do entre os sistemas de cultivo (cultivo convencional ou plantio direto) foi
feita a partir dos resultados produzidos pelos especialistas através dos questionarios. Desta forma,
mais duas classes foram obtidas:

v) Cultivo convencional com alto aporte de residuos (CC-AA)
vi) Plantio direto com alto aporte de residuos (PD-AA)
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As pastagens foram classificadas em trés classes:
i) Degradadas
ii) Tipicas
iii) Melhoradas

Neste trabalho pastagens degradadas foram aquelas que apresentaram evidente perda de
produtividade, alta infestagdo de plantas daninhas, presenca de solo exposto e/ou sinais de erosao.
As pastagens tipicas foram aquelas que nunca receberam nenhum tipo de aporte de insumo
agricola (adubos, calcério, etc.) ou pratica que pudesse significar um alto aporte de material
organico como, por exemplo, irrigacdo; apresentam apropriada pressédo de pastejo e se mantém
produtivas. Pastagens melhoradas sdo areas que receberam algum tipo de insumo ou praticas de
manejo que resultem no aumento de material orgénico, como irrigagdo, variedades mais

produtivas, consércio gramineo-leguminosa entre outros.

3.2.2 Resultados e discussao
3.2.2.1 Dados de uso da terra em Rondénia e Mato Grosso

A partir do cruzamento dos mapas de cobertura da terra do PROBIO (2004) com o mapa
de solos foi possivel se extrair as propor¢des das seis principais categorias de uso da terra
(florestas, agricultura, pastagens, agua, areas urbanas e outros usos) por tipo de solo e por
ecoregido para o ano de 2002 e a extrapolacdo para os anos de 1970 e 1985 nos estados de
Rondb6nia e Mato Grosso. Os resultados completos de uso da terra sdo apresentados nas tabelas
3.7 a 3.18 que se encontram no Anexo B. Uma apresentacdo sucinta dos resultados é feita nas
tabelas de 3.1 a 3.6 onde se encontram os dados resumidos por tipo de uso da terra e ecoregides.

De forma geral, observou-se que em Mato Grosso no ano de 2002 a area com vegetacao
nativa (floresta, cerraddo, cerrado, etc.) ocupava 65,8% da area do estado, o que significa que
aproximadamente 34,2% do estado é ocupado por alguma atividade antropica ou coberta com
agua. Da érea total, 0 uso com pastagens representou cerca de 24,3% em 2002 (Tabela 3.1).
Numa escala temporal, a area com pastagem em Mato Grosso saiu de 10,2 milhGes de hectares
em 1970 (Tabela 3.3) para 21,9 milhdes em 2002 (Tabela 3.1), o que significou um aumento de

2,1 vezes em 32 anos.
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A agricultura em Mato Grosso apresentou um crescimento ainda mais significativo do que
0 observado nas pastagens. De 1970 a 2002 a area plantada aumentou em mais de 20 vezes,
passando de 343,4 mil hectares para 7 milhdes em 2002, sendo predominantemente cultivado
com culturas anuais. Atualmente a area de agricultura representa 7,8% do estado (Tabela 3.1) e se
configura como a segunda principal categoria de uso da terra.

Em Rond6nia, a &rea de vegetacdo nativa correspondeu em 2002 a 74,5% do estado
(Tabela 3.4), em 1970 representava 97,1% (Tabela 3.6). Esta diminuicdo deve-se principalmente
ao aumento da area com pastagens, que foi responsavel em 2002 por 22 % (Tabela 3.4) da area
total do estado, enquanto que em 1970 este percentual era de somente 1,3% (Tabela 3.6). Em
outras palavras, no periodo de 1970 a 2002, aproximadamente 4,9 milhdes de hectares de
vegetacdo nativa foram convertidas em pastagem, um aumento da ordem de 17 vezes.

A area com agricultura em Rond6nia no ano de 2002 foi de apenas 516 mil hectares o que
correspondeu a 2,2% do estado (Tabela 3.4). Sendo que, ao contrario do observado em Mato
Grosso, a area plantada em Rond6nia diminuiu entre 2002 e 1985 (Tabela 3.5), sugerindo que a
atividade agricola no estado se encontra estagnada. Porém, um significativo aumento ocorreu
entre 1970 e 1985, com a area plantada passando de 59,4 mil hectares para 616,5 mil hectares,

respectivamente, significando um aumento da ordem de 10,3 vezes.

Tabela 3.1 - Area (mil ha) das principais categorias de uso da terra por ecoregi&o no
estado de Mato Grosso no ano de 2002, area total por categoria, e proporcéo
(%) em relacdo a érea total do estado

Vegetacdo Areas Outros

Ecoregido Agricultura  Pastagem nativa urbanas Agua usos
Area em mil ha

Alto Xingu 971,0 3538,0 10690,0 6,9 64,2 200,0
Bacia do Parana 1998,3 43219 3175,1 8,4 19,6 98,6
Chap. Parecis 2913,5 1537,3 10887,0 5,8 28,2 63,2
Dep. Araguaia 336,7 3688,7 3021,0 2,5 82,4 131,4
Dep. Cuiaba 11,5 3148,7 5616,7 20,0 33,4 220,1
Dep. Guaporé 120,4 541,3 2527,6 1,2 19,0 447
Nordeste de MT 344,1 1029,7 3453,3 2,4 8,3 85,6
Norte de MT 339,3 3573,4 14240,4 6,4 102,2 295,1
Norte de RO 10,6 22,1 1275,3 0,0 4,1 9,5
Pantanal 3,6 583,2 4593,4 1,2 76,0 182,5
Total (mil ha) 7049,0 21984,3 59479,8 54,7 437,5 1330,6

% da area total 7.8 24,3 65,8 0,1 0,5 15




Tabela 3.2 - Area (mil ha) das principais categorias de uso da terra por ecoregi&o no
estado de Mato Grosso no ano de 1985, area total por categoria, e proporcéo

(%) em relacdo a area total do estado

Ecoregido Agricultura Pastagem Vegetacdo nativa  Areas urbanas
Area em mil ha
Alto Xingu 365,02 2844,02 11993,95 1,60
Bacia do Parana 751,21 3474,11 5270,92 6,11
Chap. Parecis 1095,22 1235,74 13010,14 1,20
Dep. Araguaia 126,58 2965,09 3956,41 0,73
Dep. Cuiaba 4,33 2531,04 6243,20 18,34
Dep. Guaporé 45,25 435,11 2709,57 0,48
Nordeste de MT 129,37 827,69 3871,95 0,51
Norte de MT 127,54 2872,46 15156,41 1,80
Norte de RO 3,98 17,78 1286,24 0,00
Pantanal 1,35 468,80 4710,71 0,52
Total (mil ha) 2649,84 17671,85 68209,50 31,29
% da area total 2,9 19,6 75,5 0,03

Tabela 3.3 - Area (mil ha) das principais categorias de uso da terra por ecoregi&o no
estado de Mato Grosso no ano de 1970, area total por categoria, e proporcéo

(%) em relacdo a area total do estado

Ecoregido Agricultura Pastagem Vegetacdo nativa  Areas urbanas
Area em mil ha

Alto Xingu 47,3 1655,7 13501,6 -
Bacia do Parana 97,4 2022,6 7380,4 2,1
Chap. Parecis 141,9 719,4 14480,9 -
Dep. Araguaia 16,4 1726,2 5306,2 -
Dep. Cuiaba 0,6 1473,5 7318,8 4,0
Dep. Guaporé 5,9 253,3 2931,2 -
Nordeste de MT 16,8 481,9 4330,9 -
Norte de MT 16,5 1672,3 16469,4 -
Norte de RO 0,5 10,4 1297,1 -
Pantanal 0,2 272,9 4908,0 0,3
Total (mil ha) 343,4 10288,2 77924,5 6,4
% da area total 0,4 11,4 86,3 0,01

56
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Tabela 3.4 - Area (mil ha) das principais categorias de uso da terra por ecoregido no
estado de Rondénia no ano de 2002, area total por categoria, e proporcéo
(%) em relacdo a area total do estado

Vegetacdo Areas Outros

Ecoregido Agricultura  Pastagem nativa urbanas Agua usos
Area em mil ha

Rondbnia central 348,9 2317,4 3544,4 7,0 13,7 26,1
Norte de RO 53,7 1067,9 6305,1 3,8 63,5 148,3
Norte de MT 4,9 192,8 591,9 0,9 4,1 2,7
Dep. Guaporé 52,7 1201,7 5859,1 3,7 27,4 17,3
Chap. Parecis 56,2 437,5 1396,0 2,4 1,3 5,6
Total (mil ha) 516,5 5217,2 17696,4 17,7 109,9 199,9
% da area total 2,2 22,0 74,5 0,1 0,5 0,8

Tabela 3.5 - Area (mil ha) das principais categorias de uso da terra por ecoregido no
estado de Rondénia no ano de 1985, area total por categoria, e proporcéo
(%) em relacdo a area total do estado

Ecoregido Agricultura Pastagem Vegetacdo nativa  Areas urbanas
Area em mil ha
Rondénia central 416,5 511,6 5286,2 3,3
Norte de RO 64,1 235,8 7126,6 4,0
Norte de MT 5,9 42,6 7419 0,1
Dep. Guaporé 62,9 265,3 6788,0 1,0
Chap. Parecis 67,1 96,6 1727,9 0,5
Total (mil ha) 616,5 11518 21670,6 9,0
% da area total 2,6 4.8 91,2 0,04

Tabela 3.6 - Area (mil ha) das principais categorias de uso da terra por ecoregido no
estado de Rondénia no ano de 1970, area total por categoria, e proporcéo
(%) em relacdo a area total do estado

Ecoregido Agricultura Pastagem Vegetacdo nativa  Areas urbanas
Area em mil ha
Rondénia central 40,2 136,6 6040,9 0,0
Norte de RO 6,2 62,9 7360,4 1,0
Norte de MT 0,6 11,4 778,5 0,0
Dep. Guaporé 6,1 70,8 7040,0 0,2
Chap. Parecis 6,5 25,8 1859,8 0,0
Total (mil ha) 59,4 307,4 23079,7 1,2
% da area total 0,3 1,3 97,1 0,01

Conforme descrito na metodologia, para se calcular as areas das seis categorias de uso da
terra adotadas neste trabalho foi necessario estabelecer e assumir alguns critérios. Os resultados

destes procedimentos séo apresentados a seguir.
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Em Mato Grosso, a area mapeada como “agropecudria” pelo PROBIO (2004) era de 1,3
milhdes de ha, estando distribuida principalmente nas ecoregides Norte de Mato Grosso (34%),
Alto Xingu (27,2%) e Chapada do Parecis (18%). Esta &rea foi totalmente somada a classe de
pastagem, isto porque em MT a area classificada exclusivamente como agricultura pelo PROBIO
(7,05 milhdes de ha) superava substancialmente as estimativas apresentadas por 6rgdos oficiais
como IBGE (5,7 milhdes de ha) e CONAB (5,4 milhdes de ha) para o ano de 2002.

A érea de Cerrado (Savana parque, Savana gramineo-lenhosa, Savana estépica parque e
Savana estépica gramineo-lenhosa) que foi classificada como pasto nativo totalizou 4,4 milhdes
de ha o que representou 20,2% do total da &rea de pastagem em 2002.

A éarea com reflorestamento que foi alocada como vegetagdo nativa era de apenas 31,7 mil
ha estando localizada principalmente na ecoregido Bacia do Parana (73%). Enquanto que as areas
cobertas com agua em MT representaram aproximadamente 0,5% da area total do estado (Tabela
3.1) o que correspondeu a 437,5 mil ha (Tabela 3.1).

Areas ocupadas pelas cidades ou com alguma influéncia urbana em 2002 eram de 54,7 mil
ha (Tabela 3.1) e a partir da relagdo direta com a populacdo, estimou-se a area urbanizada para
1985 e 1970 que foram 31,3 e 6,4 mil ha, respectivamente (Tabelas 3.2 e 3.3).

A categoria denominada por “outros usos” a qual engloba areas, por exemplo, de
mineracédo, rochas e areas que ndo foram classificadas como nenhuma das outras categorias, o
que provavelmente é devido a limitagBes no sistema de mapeamento, foi calculada em 1,33
milhdes de ha, ou 1,5% da area total do estado de MT (Tabela 3.1).

Em Ronddnia (RO), a area classificada como “agropecuaria” (PROBIO, 2004) que agrega
pastagem e cultivo agricola, representava 6,3% do total do estado ou aproximadamente 1,5
milhdes de ha, sendo que 70% deste valor estavam localizados na ecoregido Rondonia central.
Portanto, deste total foi subtraido a &rea estimada para agricultura (Tabela 3.4) e o restante foi
somado a area com pastagem, conforme descrito na metodologia. A area de Cerrado classificada
como pasto nativo totalizou 179 mil ha o que representou 3,4% do total da area de pastagem em
2002.

A éarea com reflorestamento que foi alocada como vegetacdo nativa era de apenas 346,4 ha
estando localizada na ecoregiio Norte de Rondbnia. Areas cobertas com agua em RO
representaram aproximadamente 0,46% da area total do estado (Tabela 3.1) o que corresponde a

cerca de 109,9 mil ha. A area ocupada pelas cidades ou com alguma influéncia urbana em 2002
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era de 17,6 mil ha (Tabela 3.4) e para 1985 e 1970 a estimativa foi de 9,0 e 1,2 mil ha,
respectivamente (Tabelas 3.5 e 3.6). A categoria “outros usos” apresentou uma area de 199,9 mil
ha, ou 0,84% da area total do estado de RO (Tabela 3.4).

A partir da equacdo gerada pela regressdo linear dos dados de Fearnside (1996) (Figura
3.1), foi estimado o percentual da &rea de vegetacdo secundéria estabelecida antes de 1970 que
continuava como VS em 2002. O resultado foi que aproximadamente 30% da VS em 2002 teve
origem anterior a 1970 e seria, portanto, uma vegetacdo regenerada onde os estoques de COS
tinham sido recuperados aos niveis observados sob as vegetagdes nativas. Logo, 30% das areas
de VS mapeadas nos estados de RO e MT que foram, respectivamente, 834,1 e 858,5 mil ha,
foram agrupadas a classe de vegetacdo nativa e 0os 70% restante foram agrupados a categoria

pastagem, por ser este o principal sistema de conversdo na regido de estudo.

45 ~
40 ~
35 1
30
25 A
20 A
15 -
10 -
5
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Anos

7S 4

y = -0,3834x + 798,48
R? = 0,9297

% VS -pre 1970

Figura 3.1 - Regressdo linear com os dados de porcentagem de vegetacdo secundaria estabelecida
antes de 1970 e que permaneceriam como Vvegetacdo secundaria. Adaptado de
Fearnside (1996)

Apo6s as adequacOes realizadas, as &reas estimadas com pastagens se mostraram
compativeis com os dados dos Censos Agropecuarios do IBGE. Em Mato Grosso, foi estimado
um total de 21,9 milhdes de ha de pasto em 2002 (Tabela 3.1), 0 que esta compativel com o0s
dados dos Censos Agropecuarios de 1995 e 2006 que estimaram em 21,8 e 18,4 milhdes de ha a

area com pastagem, respectivamente. Em Rondénia, a area total de pastagem em 2002 foi
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estimada em 5,2 milhGes de ha (Tabela 3.4), enquanto que o Censo Agropecuario de 2006
estimou em 5,06 milhdes de ha.

E importante ressaltar, que os procedimentos descritos foram adotados para os dados de
2002 extraidos do PROBIO (2004). Para os anos de 1985 e 1970, as areas por categoria de uso da
terra, solo e ecoregido foram obtidas a partir da aplicacédo das propor¢des de 2002 aos dados de
uso da terra oriundos dos Censos Agropecuario do IBGE de 1985 e 1970.

Percebe-se que para alcangar o objetivo uma série de procedimentos foram desenvolvidos
e critérios estabelecidos, ambos de forma arbitraria. Porém, é necessario destacar, que antes de se
desenvolver estes procedimentos e critérios, alternativas foram avaliadas.

Inicialmente, a idéia era tracar a evolucdo geografica dos municipios e atribuir a area
explorada oriunda dos dados dos Censos Agropecuarios em nivel de municipio. Entretanto, dois
fatores mostraram que este procedimento seria inviavel. O primeiro foi que ndo seria possivel
identificar em qual tipo de solo estariam localizados as coberturas de terra; e segundo que, ndo
existe a evolucdo municipal em formato digital de 1970 para o estado de MT, apenas para RO.

Outra opcdo seria adotar o conceito das areas minimas comparaveis (AMC) desenvolvido
pelo IPEA (2008). As AMC foram criadas justamente devido ao problema relacionado as
mudancas nos contornos e areas geograficas dos municipios brasileiros devido a criacdo de novos
municipios, esta evolucdo impede comparagdes intertemporais consistentes. A solugdo, portanto,
é agregar municipios em AMC, que variam dependendo do periodo analisado. No entanto, a
utilizacdo das AMC também ndo permitiria identificar em qual tipo de solo estariam localizadas
as categorias de uso da terra e, sobretudo, as AMC disponiveis para 0s estados de RO e MT séao
muito extensas, ou seja, agregam grande numero de municipios 0 que levaria a maiores
generalizacGes e aumento dos erros.

Existem ainda alguns trabalhos que determinaram a cobertura vegetal nos estados de RO e
MT utilizando técnicas de sensoriamento remoto (EVA et al., 2004; ANDERSON et al., 2005;
FERRAZ et al., 2005; GALFORD et al., 2008) ou sensoriamento remoto combinado com dados
dos Censos Agropecuarios (CARDILLE; FOLEY, 2003). Porém, estes trabalhos apresentam ao
menos uma desvantagem quando comparados aos dados disponibilizados pelo PROBIO, seja
uma menor resolucdo espacial, ou a &rea coberta pelo estudo, ou ainda um menor detalhamento

das categorias de uso da terra.
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Por estas razdes, a opcao de se adotar os mapas de cobertura vegetal do PROBIO (2004)
se mostrou a mais apropriada. Obviamente que assumir as proporcdes de uso da terra por tipo de
solo e ecoregido de 2002 para os periodos passados deve implicar em algumas inconsisténcias,
porém, esta foi a maneira mais coerente para se identificar a mudanca do uso da terra para a
regido de estudo diante dos dados disponiveis atualmente.

E importante ressaltar, que os dados sumarizados sobre uso da terra apresentados nas
tabelas 3.1 a 3.6, e detalhados nas tabelas 3.7 a 3.18 que encontram no Anexo B, representam o
componente “A” da equacdo 2 (INTRODUCAO), e foram utilizados nos calculos das alteracdes

nos estoques de COS devido a mudanga no uso da terra.

3.2.2.2 Dados sobre as praticas de manejo do solo (pastagem e agricultura)

Os dados completos dos questionarios se encontram nas tabelas de 3.19 a 3.22 que estdo
no Anexo B. Nas figuras de 3.2 a 3.5 podem ser observados os dados médios dos resultados dos
questionarios obtidos para cada estado.

Os resultados evidenciam que houve um substancial aumento da adogéo do sistema de
plantio direto (PD) em ambos os estados. Em Mato Grosso, porém, este aumento foi mais
significativo, com os dados médios mostrando que em 2002 praticamente 87% da area cultivada
estava sob PD, sendo que 68,2% com um sistema de manejo com médio aporte de residuos e
18,7% com baixo aporte (Figura 3.2). J& em 1985 predominava em MT o sistema de cultivo
convencional (CC) com médio aporte de residuos com 57% da area cultivada, enquanto que o
sistema com baixo aporte era responsavel por 43% da area. Em 1970 os dados sdo similares a
1985, com o cultivo convencional de médio aporte representando 61,7% e o de baixo aporte
38,3% (Figura 3.2).

Em Rondbnia, a area com PD em 2002 representou 56,6% da area de cultivo agricola.
Sendo que 0 manejo com médio aporte de residuos representou 34,7%, enquanto que com baixo
aporte representou 22,9%. O CC com baixo aporte foi adotado em 23,6% da area cultivada, e
com médio aporte representou 18,8% no ano de 2002 (Figura 3.3). Observa-se que a adocdo de
sistemas de baixo aporte em Rondodnia foi substancialmente maior do que a observada em Mato
Grosso. Isto provavelmente esta relacionado a uma agricultura menos tecnificada e também a

menor utilizagdo de culturas de inverno (safrinha) em Rondonia (CONAB, 2008). Entre 1985 e
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1970 as proporc¢des entre CC de médio e baixo aporte de residuos se mantiveram basicamente
constantes, sendo que o CC com baixo aporte foi o sistema de manejo predominante (Figura 3.3).
O fato de ndo existir areas sob PD em 1985 pode ndo ser uma informagdo completamente
correta, pois € sabido que a adogdo de tal sistema em &reas de Cerrado se iniciou em meados da
década de 80 (BAYER et al., 2006; JANTALIA et al., 2007). Porém, ndo existem informagdes
oficiais ou no minimo consistentes sobre esta questdo. Por isso, seguindo a sugestdo de alguns
dos entrevistados, adotou-se com zero o percentual de PD em 1985 e conseqiientemente 1970.

—+—CC-MA —=—CC-BA —-&-—PD-MA —<x—PD-BA
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Figura 3.2 - Médias dos questionarios sobre 0s sistemas de manejo do solo em Mato Grosso. CC-
MA: Cultivo convencional com médio aporte de residuos; CC-BA: Cultivo
convencional com baixo aporte de residuos; PD-MA: Plantio direto com médio
aporte de residuos; PD-BA: Plantio direto com baixo aporte de residuos
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Figura 3.3 - Médias dos questionarios sobre 0s sistemas de manejo do solo em Ronddnia. CC-
MA: Cultivo convencional com médio aporte de residuos; CC-BA: Cultivo
convencional com baixo aporte de residuos; PD-MA: Plantio direto com médio
aporte de residuos; PD-BA: Plantio direto com baixo aporte de residuos

No que se refere a situacdo das pastagens manejadas, observou-se que houve um aumento
significativo do percentual de pastagens degradadas. Em Mato Grosso, por exemplo, o percentual
de pastagem degradada entre 1970 e 1985 aumentou em 33,7%, enquanto que entre 1985 e 2002
o aumento foi de 6,8%, ou seja, um acréscimo total de 40,6%. Atualmente (2002), a area com
pastagens degradadas em Mato Grosso de acordo com a opinido dos entrevistados representa
56,5% da éarea total explorada com pasto (Figura 3.4). Houve, no entanto, um importante
crescimento da area com pastagens melhoradas, a qual era de 1,4% em 1970 e em 2002
representava 25,5% (Figura 3.4).

Em Rond6nia, as pastagens degradadas em 2002 representavam 65,2% da area total com
pastagem, sendo que diferentemente do que ocorreu em Mato Grosso, a degradagéo ocorreu mais
intensamente no periodo entre 1985 e 2002, conforme pode ser observado na figura 3.5. Outra
diferenca é que em Ronddnia o valor medio dos questionarios apontou que apenas 7,1% das

pastagens no ano de 2002 eram pastagens melhoradas.
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Figura 3.4 - Médias dos questionarios sobre as pastagens manejadas em Mato Grosso nos anos de
1970, 1985 e 2002

100 - —e— Tipica —s— Degradada —— Melhorada
90
80
70
60

%

50

40

30

20

10

0 — /
1970 1985 2002
Ano

Figura 3.5 - Médias dos questionarios sobre as pastagens manejadas em Ronddnia nos anos de
1970, 1985 e 2002

As informacGes obtidas junto aos profissionais na regido de estudo demonstraram algumas
tendéncias importantes, como por exemplo, 0 aumento do plantio direto, aumento das pastagens

degradadas, mas também um acréscimo significativo de pastagens melhoradas principalmente em
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Mato Grosso. No entanto, houve uma alta variabilidade entre as respostas, como pode ser
observado nas tabelas 3.19 a 3.22 que se encontram no Anexo B. Esta variabilidade pode esta
relacionado a fatores tais como extensdo territorial; diversidade de sistemas e praticas de manejo,
e a falta de uma base de dados contendo o histérico dos sistemas agropecuarios, e evidencia que

este é um aspecto que deve ser priorizado em estudos futuros.

3.3 Conclusdes

A pastagem € o principal sistema de uso da terra em extensdo territorial nos estados de
Rondbnia e Mato Grosso. Porém, a dindmica de mudancas de uso da terra ocorreu de forma
diferenciada entre os dois estados. Em Mato Grosso no periodo de 1970 a 2002 a area cultivada
aumentou em 20 vezes, enquanto que na area com pastagens o aumento foi de 2,1 vezes. No
estado de Ronddnia no mesmo periodo as pastagens tiveram um aumento da ordem de 17 vezes,
enquanto que a area cultivada cresceu em 10,3 vezes entre 1970 e 1985, mas se manteve
basicamente estavel entre 1985 e 2002.

Os resultados obtidos a partir dos questionarios sobre as préaticas de manejo do solo
indicaram as principais caracteristicas dos sistemas agricolas e das pastagens em Rondonia e
Mato Grosso. Observou-se que o sistema de plantio direto cresceu consideravelmente de 1985 a
2002 e atualmente representa o sistema de cultivo dominante na regido. Outra constatacdo
importante foi o intenso aumento das pastagens classificadas como degradadas, mas também
houve um significativo aumento das pastagens melhoradas, principalmente no estado de Mato
Grosso. Entretanto, houve alta variabilidade entre as respostas obtidas, o que demonstra a

necessidade de se priorizar estes aspectos em estudos futuros.
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4 EFEITO DE PASTAGENS MANEJADAS NO SEQUESTRO DE CARBONO DO SOLO
NOS ESTADOS DE RONDONIA E MATO GROSSO

Resumo

As pastagens manejadas afetam o contetdo do carbono orgénico do solo (COS) e uma
variedade de opgOes de manejo tém sido propostas com o intuito de sequestrar carbono. No
entanto, estudos conduzidos em pastagens brasileiras tém mostrado divergentes respostas para o
COS dependendo da pratica de manejo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do manejo
nos estoques de COS em pastagens dos estados de Rondbnia e Mato Grosso, e derivar fatores de
emissdo especificos para as mudancas nos estoques de C associadas a diferentes condigdes de
manejo da regido de estudo. Comparado aos estoques de COS na vegetacdo nativa, pastagens
degradadas diminuiram o COS por um fator de 0,91 + 0,14, as pastagens tipicas em Latossolos
reduziram os estoques de COS por um fator relativamente baixo de 0,99 + 0,08, enquanto que,
em pastagens tipicas em outros tipos de solos houve um acréscimo por um fator de 1,24 + 0,07.
As pastagens melhoradas em Latossolos apresentaram um aumento nos estoques de COS de 1,19
+ 0,07 em relacdo aos estoques da vegetacdo nativa, ndo houve, porém dados suficientes para
avaliar o impacto das pastagens melhoradas nos demais tipos de solos. Usando estes resultados,
foi avaliado também o potencial das pastagens manejadas em seqiestrar ou emitir C. Observou-
se que as pastagens degradadas emitiram C a taxa de 0,27-0,28 Mg C ha™ ano™; enquanto que
pastagens tipicas em Latossolos apresentaram uma taxa de emissdo de C de apenas 0,03 Mg C ha’
1 ano™. Ja as pastagens tipicas em outros tipos de solos e pastagens melhoradas em Latossolos
sequiestraram C a taxas de 0,72 e 0,61 Mg C ha™ ano™, respectivamente. Portanto, quando bem
manejadas ou melhoradas, as pastagens em Rond6nia e Mato Grosso apresentam consideravel
potencial para sequestrar C.

Palavras-chave: Pastagens manejadas; Carbono orgénico do solo; Seqtiestro de carbono;
Amazonia; Cerrado

EFFECT OF GRASSLAND MANAGEMENT ON SOIL CARBON
SEQUESTRATION IN RONDONIA AND MATO GROSSO STATES, BRAZIL

Abstract

Grassland management affects soil organic carbon (SOC) content and a variety of
management options have been proposed to sequester carbon. However, studies conducted in
Brazilian pastures have shown divergent responses for the SOC depending on management
practices. Our objective was to evaluate the effects of management on SOC stocks in grasslands
of the Brazilian states of Rondonia and Mato Grosso, and to derive region-specific factors for soil
C stock change associated with different management conditions. Compared to SOC stocks in
native vegetation, degraded grassland management decreased SOC by a factor of 0.91 + 0.14,
nominal grassland management reduced SOC stock for Oxisols by a relatively small factor of
0.99 + 0.08, whereas, SOC storage increased by a factor of 1.24 = 0.07 with nominal
management for other soil types. Improved grassland management on Oxisols increased SOC
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storage by 1.19 + 0.07, relative to native stocks, but there were insufficient data to evaluate the
impact of improved grassland management for other soil types. Using these results, we also
evaluated the potential for grassland management to sequester or emit C to the atmosphere, and
found that degraded grassland management decreased stocks by about 0.27-0.28 Mg C ha™ yr;
nominal management on Oxisols decreased C at a rate of 0.03 Mg C ha™ yr?, while nominal
management on others soil types and improved management on Oxisols increased stocks by 0.72
Mg C ha™ yr* and 0.61 Mg C ha™ yr™, respectively. Therefore, when well managed or improved,
grasslands in Ronddnia and Mato Grosso states have the potential to sequester C.

Keywords: Grassland management; Soil organic carbon; Carbon sequestration; Amazonia;
Cerrado

4.1 Introducéo

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (IPCC, 2007), as
emissbes globais anuais de gases do efeito estufa (GEE) de carater antrdpico cresceram 70%
entre 1970 e 2004. Este enriquecimento antropogénico dos GEE na atmosfera tem levado a um
aumento na temperatura média da superficie terrestre de 0,55°C desde 1970 (IPCC, 2007), e
mudancas climaticas como aumento de eventos climaticos extremos, elevacdo dos niveis dos
oceanos, e mudancas nos regimes pluviométricos séo alguns exemplos das possiveis implicagdes
deste aquecimento global (ALLEN; INGRAM, 2002; TRENBERTH et al., 2007). Devido a estes
impactos, é crescente o interesse em métodos para mitigar as emissdes dos GEE, e 0s solos tém
sido sugeridos como um potencial dreno para o C atmosférico (OGLE et al., 2004; FELLER;
BERNOUX, 2008; MONDINI; SEQUI, 2008).

O Brasil tem uma enorme e em expansdo fronteira agricola. Enquanto que globalmente as
mudancas no uso da terra e agricultura sdo responsaveis por 25% das emissdes dos GEE
(WEYANT et al., 2006), no Brasil, estes setores sdo responsaveis por mais de dois tercos das
emissdes (COMUNICACAO NACIONAL, 2004). Atualmente, a area com pastagem no Brasil é
de 172,3 milhdes de hectares, com 5,0 e 22,8 milhGes localizados nos estados de Rondonia e
Mato Grosso, respectivamente (IBGE, 2006). Mais importante, do total da area de pastagem em
Rondonia e Mato Grosso, aproximadamente 54 e 46% estdo localizadas nos biomas Amazonia e
Cerrado, respectivamente (PROBIO, 2004). Embora esta expressiva area, 0s impactos dos

diferentes sistemas de manejo das pastagens nestes biomas ndo estdo completamente entendidos.



70

Tem sido relatado que pastagens manejadas afetam o contetdo do carbono organico do
solo (COS) (FEARNSIDE; BARBOSA, 1998; CERRI, et al.,, 2003; ZINN et al., 2005;
GARCIA-OLIVA et al., 2006), e uma variedade de opcdes de manejo tem sido propostas com o
intuito de sequestrar carbono (CONANT et al., 2001; OGLE et al., 2004). Préticas tais como,
irrigacdo, adubacdo, apropriada presséo de pastejo, introducdo de leguminosas, variedades de
forrageiras mais produtivas, tém resultado em taxas de seqiestro de C que variam entre 0,11 e
3,04 Mg C ha™ ano™ (CONANT et al., 2001). A partir de uma meta-analise de uma base de dados
global, Ogle et al. (2004) encontraram que pastagens melhoradas em regides tropicais podem
aumentar os estoques de COS em 17%. No entanto, tem se observado também perdas de COS
devido ao superpastejo e a0 manejo inadequado das pastagens (GARCIA-OLIVA et al., 2006;
ELMORE; ASNER, 2006).

Estudos conduzidos em pastagens da regido amazonica brasileira ttm mostrado diferentes
respostas do COS em funcdo do manejo. Eden et al. (1991), Desjardins et al. (1994) e Hughes et
al. (2002) observaram uma reducdo nos estoques de COS com a conversdo da vegetacdo nativa
em pastagens manejadas. Similarmente, Fearnside e Barbosa (1998) concluiram que pastagens
“tipicas” na Amazo6nia sdo uma fonte de carbono para a atmosfera. Em contraste, outros estudos
tém encontrado aumentos nos estoques de COS apds alguns anos com pastagens manejadas
(KOUTIKA et al., 1997; NEILL et al., 1997; DESJARDINS et al., 2004). Fatores tais como
variabilidade espacial, diferentes tipos de solo e clima, as praticas culturais e manejo do solo
podem ser responsaveis por estas diferencas nos resultados. Portanto, mais estudos s&o
necessarios para melhor se entender a dindmica da matéria organica do solo (MOS) em pastagens
manejadas nas regides tropicais.

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do manejo das pastagens nos estoques de
C orgéanico do solo nos estados de Rondonia e Mato Grosso, os quais compreendem porcdes da
Amazonia e do Cerrado, e derivar fatores de emissdo para mudancgas nos estoques de COS
associados com as diferentes condigdes de manejo. Usando estes resultados foi avaliado também

0 potencial das pastagens manejadas em sequestrar ou emitir C da atmosfera.



71

4.2 Desenvolvimento
4.2.1 Material e métodos
4.2.1.1 Amostragem do solo e dados da literatura

Foram coletados amostras de solo para as condi¢Oes de pastagens manejadas mais
representativas da regido, incluindo pastagens degradadas, tipicas e melhoradas (IPCC, 2006).
Em geral, a conversdo em pastagens envolve tradicionalmente a derrubada e a queima da
vegetacdo nativa e o plantio da pastagem no mesmo ano. Na regido da floresta Amazonica, uma
segunda queimada ocorre 2-3 anos ap0s a primeira queimada, e é utilizada com o intuito de
eliminar a vegetacdo remanescente e reduzir a lenha que restou no campo (NEILL et al., 1997).
Tradicionalmente, as pastagens ndo sdo manejadas com adubos e calcario, mas sdo queimadas a
cada 5-10 anos para controlar as ervas daninha e o crescimento de arvores.

Pastagens degradadas sdo definidas neste estudo como aquelas que receberam o manejo
tipico da regido descrito acima, porém tem reduzida produtividade para o pastejo animal e
geralmente sdo caracterizadas por altas infestagdes de plantas daninha, solo exposto e/ou eroséo.
Em contraste, pastagens tipicas sdo aquelas que receberam o mesmo tipo de manejo, mas se
mantém produtivas, presumivelmente devido a uma pressdo de pastejo mais apropriada. As
pastagens melhoradas representam areas manejadas de forma sustentavel e que recebem ao
menos praticas de manejo tais como, adubacéo, calagem, irrigacdo, adubacgdo verde, consorcio
gramineo-leguminosas, ou o plantio de variedades mais produtivas.

Dois municipios foram aleatoriamente selecionados em cada uma das ecoregifes com o
proposito de se realizar a amostragem de campo, totalizando 22 municipios. Dentro de cada
municipio foram selecionados fazendas (total de 23) para coleta de solo em pares de observacdes
comparando os estoques de COS entre areas de vegetacdo nativa e pastagens manejadas (Figura
4.1). Dois critérios foram utilizados no processo de selecdo das fazendas. Primeiro, o proprietério
ou gerente necessitava ter conhecimento completo sobre as mudancas no uso da terra e préaticas
de manejo adotados na fazenda, e segundo, as pastagens manejadas tinha que estar a no maximo
0,2 km da &rea de vegetacdo nativa e deveriam estar localizadas na mesma posi¢édo do relevo, e
apresentar tipo de solo e textura semelhantes.
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Ecoregides:

1- Alto Xingu, 2- Bacia do FParana, 3- Chapada do Farecis, 4- Depressdo do Araguaia, 5- Depressdo de
Cuiaba; 8- Depressao do Guapore, - Mordeste de Mato Grosso, & Morte de Ronddnia;, 9- Norte de Mato
zrosso; 10- Pantanal; 11- Ronddnia Central

Figura 4.1 - Ecoregides e localizagdo dos estudos usados para derivar os fatores das pastagens
manejadas

As amostras de solo foram coletadas em cinco mini perfis de solo (50 x 50 x 50 cm)
dispostos em um quadrado de ~ 100m x 100m, em cada uma das situacdes (vegetacdo nativa e
pastagens). Um dos perfis de solo no centro e 0s outros quatro nas extremidades do quadrado. As
amostras foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. As amostras de solo
foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira de 2,0 mm para remover os fragmentos
de raizes e cascalho. Sub-amostras foram passadas em peneiras de 0,149 mm e maceradas em
almofariz para a determinacdo do carbono total. O teor de carbono total foi quantificado por
combustdo via seca em analisador elementar LECO CN. A densidade do solo foi determinada em
cada mini-perfil e camada de solo através do método do anel volumétrico (100 cm®)
(EMBRAPA, 1997).

Para cada camada de solo calculou-se os estoques de carbono pela multiplicacdo do teor de
C (g g pela densidade do solo (kg m™) e espessura da camada de solo (m). Varios estudos tém
reportado aumentos na densidade do solo em pastagens quando comparados a vegetagdo nativa
(NEILL et al., 1997; FERNANDES et al., 2002; DESJARDINS et al., 2004; NUMATA et al.,
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2007). Portanto, os estoques de C para 0-30 cm foram ajustados com base em um equivalente de
massa de acordo com o método descrito por Moraes et al. (1996), onde a massa de solo nas
pastagens manejadas é equiparada a massa de solo contida nos 30 cm superficiais do solo sob
vegetacdo nativa.

Dados da literatura sobre a influéncia das pastagens manejadas nos estoques do COS em
Rondbnia e Mato Grosso foram também incluidos. Todos os estudos selecionados forneciam
dados de estoque de C do solo (ou dados suficientes para se calcular os estoques), profundidade
de amostragem, e o tempo de mudanca de uso da terra ou sistema de manejo. Os estudos foram
comparagdes de pares ou cronossequéncias, simliares aos dados coletados no campo neste

trabalho. Um sumario de todos os dados usados esta na tabela 4.1.

4.2.1.2 Andlise estatistica

Os dados foram analisados com um modelo linear misto, o qual € um tipo de analise de
regressdo que € usado para descrever a relacdo entre uma variavel resposta e co-variaveis dos
dados que sdo agrupados de acordo com uma ou mais classificagdes (PINHEIRO; BATES;
2000). A variavel resposta deste estudo foi a propor¢do do estoque médio de COS das pastagens
manejadas pelo estoque médio de COS das areas de vegetacdo nativa. Os efeitos fixos do modelo
foram usados para contemplar o tipo de solo, tipo de vegetacdo nativa, profundidade da
amostragem do solo, e o tempo de mudanca no uso da terra ou sistema de manejo. Ambos, tipos
de solos e vegetacBes foram tratados com varidveis indicadoras, também denominadas variaveis
“dummy”. Alguns estudos (fazendas) tiveram dados de multiplos locais e foram tratados como
pontos de dados separadamente na analise estatistica.

O efeito aleatorio foi utilizado para contemplar a dependéncia existente entre multiplas
observacOes (pastagem e vegetacdo nativa) dentro de um mesmo estudo (ex. modelos de
regress@o linear em ciéncias naturais, os quais consideram apenas efeitos fixos, assumem que
cada observagdo é independente). O efeito aleatdrio para este trabalho € uma varidvel aleatéria
comum a todas as observagdes de um mesmo estudo, mas independente entre estudos distintos,
identificando desta forma, as correlagdes entre diferentes observacbes de um mesmo estudo
(PINHEIRO; BATES; 2000; OGLE et al., 2005).
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Com o intuito de incluir estudos com diferentes profundidades, adotou-se o procedimento
descrito por Ogle et al. (2004). Neste, a partir dos valores superior e inferior de uma camada de
solo sdo formados dois regressores (x; and x;) baseados em uma funcdo quadratica (assume-se
que os impactos no COS diminuem em func¢do da profundidade do solo). Assim, a proporcéo do
estoque de COS para um determinado ponto dentro de uma camada de solo foi uma integral
formada a partir do valor superior e inferior da camada através da fungdo quadréatica dividida pela

espessura da camada. A funcdo quadrética foi integrada usando as equacoes:

xi= (L2=U%) /(2 *(L-U)) (4.1)
X= (L3-U%)/(3*(L-U)) (4.2)

onde L (cm) representa o valor da camada inferior e U (cm) representa o valor da camada
superior. Este procedimento permite que se utilizem estudos com profundidades amostradas
variadas e desenvolver o0 modelo sem perder informacgGes com a agregagéo ou interpolagdo para
uma profundidade padréo.

Os fatores para pastagens manejadas foram derivados de forma consistente com o método
do IPCC para C do solo (IPCC, 2006), o qual é baseado no efeito integrado do manejo na camada
de 30 cm do solo apds 20 anos da mudanga no uso da terra ou sistema de manejo. A incerteza foi
estimada através da predicdo do desvio padrdo do valor do fator. As andlises estatisticas foram
realizadas usando o software SPLUS 8.0 (Insightful Corporation, Seattle, Washington).

4.2.1.3 Taxas de emissdo ou sequestro de C

As taxas de emiss@o ou sequestro de C foram estimadas usando os fatores para pastagens

manejadas derivados neste estudo e utilizando a seguinte equagao:
Taxa = ((Crer * fator de manejo) — Crer) / 20 (4.3)
onde Crer € 0 carbono de referéncia e representa 0 COS armazenado sob as vegetacdes nativas, e

20 representa 0s anos desde a mudanca no uso da terra. O Cgrer foi obtido a partir da base de

dados descrita no capitulo 2, sendo que para o calculo das taxas de emissao ou sequestro 0s solos
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foram agrupados em dois grandes grupos, Latossolos com 1795 perfis de solo e a segunda classe

representado os demais tipos de solos com 1690 perfis de solo.

4.2.2 Resultados e discussao

4.2.2.1 Efeitos das pastagens manejadas

Um total de 63 observagdes (pontos de dados) distribuidas pelos estados de Rondoénia e
Mato Grosso foram utilizados neste estudo (Tabela 4.1). Os resultados mostraram que 0s
estoques de COS em pastagens degradadas foi reduzido por um fator de 0,91 £ 0,14 (Figura 4.2),
comparado com os estoques das &reas de vegetacdo nativa. No entanto, as incertezas foram
elevadas e o fator variou acima do valor 1, o que significa que ndo é sempre que pastagens
degradadas provocam a redugdo nos estoques do COS, fato este que pode ser comprovado em
algumas das observacdes (Figura 4.3).

Dois fatores de manejo foram estimados para o efeito das Pastagens tipicas, incluindo um
fator para os Latossolos e um segundo para os outros tipos de solos. No entanto, 92% das
observacGes para 0s outros tipos de solos correspondem a Argissolos (Tabela 4.1), sugerindo que
este fator é presumivelmente mais relacionado ao efeito do manejo das pastagens em Argissolos.
Os estoques de COS em pastagens tipicas nos Latossolos foram reduzidos por um fator de 0,99 +
0,08, ou 99% do C estocado sob vegetacdo nativa, enquanto que, o COS em outros solos
apresentou um fator de 1,24 + 0,07, o que representa um aumento de 24% em relagdo ao COS de
areas de vegetacdo nativa (Figura 4.2).

Para as pastagens melhoradas em Latossolos obteve-se um fator de 1,19 = 0,07, ou seja,
houve um aumento de 19% nos estoques de COS em relagdo a vegetacdo nativa. Nao existiam
dados para avaliar o impacto de pastagens melhoradas nos demais tipos de solos.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo consistentes com varios outros estudos
(CONANT et al., 2001; DESJARDINS et al., 2004; OGLE et al., 2004; ELMORE; ASNER,
2006) demonstrando a influéncia dos sistemas de manejo de pastagens na dinamica do COS. De
uma forma geral, este estudo observou que os estoques de COS diminuiram em pastagens
degradadas, enquanto que em pastagens tipicas ou melhoradas a tendéncia foi de acréscimo ou ao

menos de manutencdo dos niveis similares aos encontrados nas vegetacGes nativas.



76

1,4 1,24
.l. 1,19
1,2 - i I
3 0,91 0,99
: T T
é ] == -
(]
> L
©
8 08 - !
(=]
ko
w
0,6
0,4 T T
Degradadas Tipicas - Latossolos Tipicas - Outros solos Melhoradas -
Latossolos

Figure 4.2 — Fatores de manejo estimados (x 2 desvio padréo) (efeito integrado do manejo para a
camada de 30 cm do perfil do solo) para as mudancas nos estoques de COS devido a
mudancas de vegetacdo nativa para pastagens manejadas (depois de 20 anos) em
Rondb6nia e Mato Grosso

Pastagens degradadas podem variar de moderadamente a severamente degradadas, e
parece plausivel que as perdas de C possam variar de acordo com os diferentes niveis de
degradacédo. Contudo, neste trabalho, ndo se encontrou diferengas significativas entre pastagens
moderadamente degradadas e severamente degradadas (dados ndo mostrados, p > 0,05).
Adicionalmente, algumas observagdes ndo mostraram nenhuma perda de COS entre vegetacdo
nativa e pastagem degradada (Figura 4.3).

Estes divergentes resultados tém sido reportados em outros estudos (KOUTIKA et al.,
1997; NEILL et al, 1997; SCHUMAN et al., 1999), e o fato de algumas pastagens degradadas
ndo reduzirem o contetdo de COS tem sido atribuido principalmente ao aumento da biomassa
radicular com a mudanca de vegetacdo nativa para pastagens (CAMARGO et al., 1999;
SCHUMAN et al., 1999). No entanto, outros aspectos podem também ter influenciado estes
resultados, tais como o critério usado para classificar a situacdo das pastagens ou o tempo de
degradacéo. Em geral, superpastejo e a presenca de plantas daninhas sdo usados para classificar
uma pastagem como degradada. Superpastejo é um parametro qualitativo e subjetivo que varia de
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acordo com a regido, clima, solo, e etc. Ja as plantas daninhas representam uma degradacao,
sobretudo do ponto de vista agrondmico, mas nao necessariamente promove uma perda de C,
visto que as plantas daninhas podem contribuir com consideraveis quantidades de C para a
matéria organica do solo (MAIA et al., 2004). O tempo no qual uma pastagem se encontra
degradada é também importante, porque, em alguns estudos, o tempo de degradacdo pode ndo ter

sido suficiente para reduzir o COS a niveis inferiores do que ocorrem na testemunha.

| Tipicas — Outros salos

Degradadas

Wanavel resposta

154 Tipicas — Latozzolos 15 4 Melhoradas — Latossolos

oA e

04 a5

04 04

Figura 4.3 - Variavel resposta (relagdo do COS das pastagens manejadas pelo COS da vegetacdo
nativa) das observac6es individuais

O fator para pastagens degradadas (0,91) foi menor do que o fator desenvolvido por Ogle
et al. (2004) que usaram a mesma metodologia para derivar fatores globais de 0,97 para pastagens
degradadas em regides tropicais, sugerindo que pastagens degradadas na &rea de estudo deste
trabalho podem reduzir os estoques de C mais intensamente do que ocorre em outras areas
tropicais. Porém, mais estudos sdo necessarios para confirmar esta conclusao, principalmente se
for considerado a alta variabilidade dos estudos de base. Por exemplo, Brown e Lugo (1990)
estimaram uma perda de 44% do C do solo devido a conversdo de vegetacdo nativa para
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pastagem degradada em solos tropicais, Garcia-Oliva et al. (2006) reportou 18% de perda,
enquanto que Hughes et al. (2002) reportou apenas 9% de reducéo no estoque de COS.

As pastagens tipicas diferem das degradadas por apresentarem uma adequada pressdo de
pastejo, e conseqiientemente, estas pastagens se mantém produtivas se comparadas as pastagens
degradadas. Neste tipo de pastagem localizadas em Latossolos os estoques de COS
permaneceram quase que sem alteragcdo, decrescendo apenas 1%, no entanto, a incerteza (desvio
padrdo) variou acima do valor 1 (Figura 4.2) indicando que os estoques de COS se mantiveram a
niveis semelhantes aos das vegetacdes nativas. Diferentemente, nas pastagens tipicas localizadas
em outros tipos de solos os estoques de COS aumentaram significativamente (24%) em relacéo a
vegetacdo nativa. No entanto, é importante ressaltar que 92% das observagdes usadas para derivar
o fator de manejo para outros tipos de solos correspondem a Argissolos, portanto, esta fortemente
relacionado a este tipo de solo.

A pronunciada diferenca entre estes tipos de solos foi inesperada, considerando que
Latossolos e Argissolos sdo solos altamente intemperizados, com similar predominio de argila de
baixa atividade e mineralogia. A principal caracteristica que distingue este dois tipos de solos é a
acumulacdo de argila no horizonte sub-superficial do solo nos Argissolos. Alguns estudos tém
mostrado que o contetdo de argila tem um papel importante em termos de retengdo de &gua
(WILLIAMS et al., 1983; PACHEPSKY; RAWLS, 1999; GAISER, et al., 2000), e mais ainda, o
aumento no conteudo de argila reduz a drenagem, aumenta a retengdo e reduz a condutividade
hidraulica (SALAKO; KIRCHHOF, 2003; JUHASZ et al., 2006). Numata et al. (2007) que
avaliaram as propriedades quimicas em pastagens de Ronddnia, concluiram também, que a classe
do solos exerce um substancial controle na fertilidade do solo, com os Argissolos tendo maiores
valores de saturacdo de bases (Ca, MG e K) e maior disponibilidade de nutrientes quando
comparado com o0s Latossolos. A hipdtese, portanto, é que o maior contetido de agua resultante
do maior contetdo de argila no horizonte sub-superficial nos Argissolos, assim como, a maior
disponibilidade de nutrientes, sejam responsaveis por aumentar a produtividade das pastagens

contribuindo para o acréscimo nos estoques de COS.
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Tabela 4.1 - Estudos wusados para avaliar o efeito do manejo das pastagens
Continua...
Estoque C (Mg ha™)
Tempo Camada Vegetacdo
Estudo Local (anos) Solo (cm) Tipica Degradada Melhorada Pastagem nativa
Maia et al. (este estudo)  Agua Boa, MT® 4 Latossolo 30 X 335  352(Ce)’
Cassiolato (2002) Ariquemes, RO® 19  Argissolo 30 X 41,6 37,5 (F)?
19 30 X 44,4
Neill et al. (1996) Ariquemes, RO 3 Argissolo 30 X 341 32,3 (F)
5 Argissolo 30 X 42,7
13 Argissolo 30 X 34,2
20  Argissolo 30 X 38,6
41 Argissolo 30 X 46,0
81  Argissolo 30 X 49,1
Fernandes et al. (2002) Ariquemes, RO 3 Argissolo 20 X 28,8 23,3 (F)
10  Argissolo 20 X 32,2
14 Argissolo 20 X 22,6
14 Argissolo 20 X 244
Neill et al. (1997) Ariquemes, RO 3 Argissolo 30 X 39,7 274 (F)
5 Argissolo 30 X 36,5
20  Argissolo 30 X 39,2
Ouro Preto do Oeste, RO 8 Argissolo 30 X 38,5 29,7 (F)
20  Argissolo 30 X 44,6
Ouro Preto do Oeste, RO 8 Argissolo 30 X 45,6 48,1 (F)
20  Argissolo 30 X 51,5
Porto Velho, RO 7 Argissolo 30 X 61,0 62,0 (F)
Cacaulandia, RO 8 Argissolo 30 X 32,1 39,3 (F)
Vilhena, RO 7 Argissolo 30 X 47,6 50,4 (F)
12 Argissolo 30 X 54,3
Feigl et al. (1995) Ariquemes, RO Argissolo 10 X 159 159 (F)
4 Argissolo 10 X 22,6
Argissolo 10 X 19,9
12 Argissolo 10 X 18,6
20  Argissolo 10 X 21,2
80  Argissolo 10 X 27,9
Maia et al. (este estudo) ~ Caceres, MT 5 NQ* 30 X 275 255 (Cd)®
3 NQ 30 X 28,8
Maia et al. (este estudo)  Conquista D Oeste, MT 12 Latossolo 30 X 52,8 65,3 (F)
14 SAAA® 30 X 41,6 39,2 (F)




Tabela 4.1- Estudos usados para avaliar o efeito do manejo nas pastagens
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(Concluséo)
Estoque C (Mg ha™*
Tempo Camada ) a (Mg ha)
Estudo Local Tipica  Degradada Melhorada Vegetacio
(anos) (cm)
Pastagem nativa
Maia et al. (este estudo) ~ Guarantd do Norte, MT 27 Argissolo 30 X 374 31,1 (F)
29  Argissolo 30 X 47,7
Maia et al. (este estudo)  Itatba, MT 22 Latossolo 30 X 55,9 54,3 (Cd)
15 Latossolo 30 X 38,5 41,3 (Cd)
Maia et al. (este estudo)  Itiquira, MT 17 Latossolo 30 X 75,0 67,1 (Ce)
10  NQ 30 X 23,6 25,2 (Ce)
Maia et al. (este estudo)  Nova Monte Verde, MT 25 Latossolo 30 X 31,9 35,4 (F)
10 Latossolo 30 X 46,1 46,2 (F)
Maia et al. (este estudo)  Pimenteiras do Oeste, RO 15 Latossolo 30 X 38,0 46,5 (F)
15 Latossolo 30 X 26,4 33,4 (F)
Maia et al. (este estudo)  Porto Esperidido, MT 21 SAAA 30 X 54,1 50,7 (Cd)
15  SAAA 10 X 22,5 18,1 (F)
Maia et al. (este estudo)  Ribeirdo Cascalheira, MT 5 Latossolo 30 X 34,2 38,5 (Cd)
10 Latossolo 30 X 28,0
Maia et al. (este estudo)  Rio Crespo, MT 15 Outro® 30 X 445 38,9 (F)
20  Outro 30 X 447
Maia et al. (este estudo)  Sé&o José do Xingu, MT 14 Latossolo 30 X 37,6 36,0 (F)
14 Latossolo 30 X 30,5
14 Latossolo 30 X 35,1
Maia et al. (este estudo)  Sorriso, MT 20 Latossolo 30 X 50,5 61,4 (Cd)
Maia et al. (este estudo)  Santa Luzia D'Oeste, RO 15 Latossolo 30 X 749 55,6 (F)
Maia et al. (este estudo) ~ Theobroma, RO 10 Latossolo 30 X 57,6 46,7 (F)
12 Latossolo 30 X 55,0
12 Latossolo 30 X 55,5
Maia et al. (este estudo)  Varzea Grande, MT 20 SAAB’ 30 X 34,8 40,5 (Ce)
Maia et al. (este estudo)  Vila Rica, MT 13 SAAB 30 X 36,5 45,7 (F)
21  SAAB 30 X 23,7
Frazdo (2007) Comodoro, MT 22 NQ 30 X 14,1 16,4 (Ce)

1 Ce = Cerrado (sensu stricto);  F= Florestat; > Cd= Cerraddo; * NQ = Neossolo Quartzarénico; > Solos com argila de atividade
alta; ® Solo sem identificacdo; ” Solos com argila de atividade baixa exceto os Latossolos e Argissolos; 8 MT = Mato Grosso; °

RO= Rondonia .



81

O aumento de 19% nos estoques de COS obtido para as pastagens melhoradas em
Latossolos foi similar ao resultado encontrado por Ogle et al., (2004) para solos tropicas. O
resultado destaca o potencial do melhoramento de pastagens manejadas para sequestrar C.
Contudo, como pode ser observado na figura 4.3, existiram duas observagdes onde as respostas
(relacdo do COS nas pastagens melhoradas pelo COS na vegetacdo nativa) foram inferiores a 1,
sugerindo que pode ocorrer perdas de COS em alguns sistemas mesmo quando submetidos a
praticas de melhoramento. Porém, é necessario enfatizar que estas duas observacdes que
apresentaram perdas de C (Figura 4.3), tinham apenas 4-5 anos de conversdo em pasto, e foram
adubadas (NPK) apenas dois anos antes da amostragem do solo, tempo este que pode nao ter sido
suficiente para aumentar o estoque de COS.

Em geral, houve poucos estudos no Cerrado comparado com o bioma Amazonia, com as
amostras do Cerrado compreendendo apenas 19% das observagdes (pontos de dados) das
pastagens degradadas, 3% das pastagens tipicas e 38% das observacdes em pastagens
melhoradas. Logo, fica evidente a necessidade de mais pesquisas na regido do Cerrado, e,
portanto, os resultados deste trabalho sobre os impactos no Cerrado devem ser vistos como
preliminares, principalmente para as pastagens tipicas.

4.2.2.2 Taxas de emissdo ou sequestro de C

As taxas de emissdo ou sequestro de C atmosférico sdo apresentadas por tipo de solo e
sistema de manejo na tabela 4.2. As pastagens degradadas apresentaram uma taxa de perda de C
de 0,27 - 0,28 Mg C ha™ ano™. As pastagens tipicas em Latossolos também apresentaram perdas
de C, porém, a uma taxa de apenas 0,03 Mg C ha™ ano™. De forma contréria, pastagens tipicas
em outros tipos de solos foram um dreno de C de acordo com este estudo, com uma taxa de
seqiestro de 0,72 Mg C ha™ ano™. Nas pastagens melhoradas nos Latossolos estimou-se uma
taxa de sequiestro de 0,61 Mg C ha™ ano™ (Tabela 4.2). Conforme comentado previamente, ndo
foi possivel estimar o impacto de pastagens melhoradas para os outros tipos de solos.

Os solos sdo o terceiro maior compartimento global de C, estimado em 2500 Pg até 1
metro de profundidade, e é um dos trés principais reservatdrios com significativo potencial para
sequestrar C (LAL, 2008). O potencial para solos sob pastagens sequestrar C tem sido avaliado

pelo mundo; Conant et al., (2001) por exemplo, estimaram que pastagens melhoradas na América



82

do Norte (Canad4 e Estados Unidos) e Austrélia seqiiestraram em média 0,59 e 0,28 Mg C ha™
ano™, respectivamente. Freibauer et al. (2004) revisaram as taxas de seqiiestro de C nos solos da
Europa (Unido Européia) e encontraram que o melhoramento das pastagens poderiam sequestrar
entre 0,2 a 1,9 Mg C ha” ano™. Os resultados obtidos no presente trabalho para pastagens
melhoradas (0,61 Mg C ha™ ano™) est&o consistentes com os demais estudos. No entanto, para se
avaliar o beneficio liquido das préaticas de melhoramento de pastagens para a mitigacdo do GEEs,
outras fontes de emissdo devem ser contabilizadas, como as emissdes de N,O provenientes da

adubacdo e as emissdes de CO, gerados pela calagem (CONANT et al., 2001).

Tabela 4.2 — Taxas de sequestro ou emissdo de C para pastagens manejadas em
Rondb6nia e Mato Grosso

Situagéo da pastagem

Solo Crer(0-30 cm) Degradada Tipica Melhorada
Y e E— Mg C hat yrt e

Latossolos 64,1 -0,28 - 0,03 0,61

Outros solos 60,5 - 0,27 0,72 -

Em contraste ao método do IPCC (2006), o qual assume que ndo ha alteragdes nos
estoques de COS em pastagens tipicas comparadas a vegetacdo nativa, as pastagens tipicas nos
demais tipos de solos (exceto Latossolos) tiveram considerdvel potencial para sequestrar C
atmosférico (0,72 Mg C ha™ ano™). Ja as pastagens melhoradas em Latossolos apresentaram
perdas de C em relagéo a vegetacdo nativa, embora que tenha sido com uma baixa taxa (0,03 Mg
C ha™ ano™). A possibilidade de aumento ou manutencio nos estoques de COS com pastagens
manejadas adequadamente esta relacionada provavelmente, com o alto aporte de C oriundo do
sistema radicular das gramineas se comparado a vegetacdo nativa. Por exemplo, Camargo et al.
(1999) encontraram que na Amazonia oriental pastagens bem manejadas tiveram um aporte de C
das raizes de 3,67 Mg C ha™ ano™ até 5 m de profundidade, o qual foi substancialmente superior
ao observado na floresta (2,54 Mg C ha® ano™). Fisher et al. (1994) encontraram na savana
colombiana que pastagens baseadas em gramineas aumentaram os estoques de COS até 1 m de
profundidade. Sendo que, a maior parte do aumento estava concentrado abaixo da camada de 10-
15 cm do perfil do solo, sugerindo que o C sequestrado € menos susceptivel a decomposicao.
Trumbore et al. (1995) estudaram os efeito até 8m de profundidade, e encontraram que as
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pastagens aumentaram o COS entre 10 e 16% em relagdo a floresta, embora as diferencas ndo

tenham sido estatisticamente significativas.

4.3 Conclustes

Baseado nos resultados obtidos, as pastagens nos estados de Rond6nia e Mato Grosso
guando bem manejadas, tém um potencial relativamente alto para sequestrar C. No entanto,
algumas lacunas de conhecimento continuam existindo, como por exemplo, o efeito do manejo de
pastagens em diferentes tipos de solos e também no bioma Cerrado sobre a dinamica do COS em

regides tropicais sao pontos que devem ser considerados em pesquisas futuras.
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5 MUDANGCAS NOS ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO DO SOLO SOB
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO AGRICOLA NO SUDOESTE DA AMAZONIA

Resumo

As regides de Cerrado e Amazonia no Brasil sdo provavelmente a maior fronteira agricola
do mundo, e podem representar uma fonte ou dreno de C dependendo do efeito liquido das
mudancas no uso da terra e subsequente manejo do carbono orgénico do solo (COS). O objetivo
deste estudo foi avaliar os efeitos dos manejos dos sistemas agricolas sobre os estoques de COS
nos estados de Ronddnia e Mato Grosso, e derivar fatores especificos para as mudancgas nos
estoques de C do solo relacionados com os diferentes sistemas de manejo predominantes na
regido do estudo. Um total de 50 observagdes (pontos de dados) foram usadas no estudo,
incluindo 42 referentes a culturas anuais e 8 a culturas perenes, e foram analisados com um
modelo linear misto. Os sistemas de plantio direto (PD) em areas de Cerrado aumentaram 0s
estoques de COS por um fator de 1,08 = 0,06 relativo aos estoques de COS sob condigOes de
vegetacdo nativa, enquanto que em areas de floresta Amazonica e Cerraddo o COS aumentou
pelo modesto fator de 1,01 + 0,17. O cultivo convencional (CC), o qual foi comparado ao PD,
teve um pronunciado efeito negativo sobre os estoques de COS, reduzindo-os por um fator de
0,94 + 0,04. As culturas perenes apresentaram baixo impacto nos estoques de COS, com um fator
estimado de 0,98 + 0,14, sugerindo que estes sistemas mantém cerca de 98% do COS encontrado
sob vegetacdo nativa. Os resultados sugerem que a adocdo do PD pode aumentar o COS com a
mudanca no uso da terra de vegetacao nativa para cultivo agricola na regido de Cerrado do Brasil.

Palavras-chave: Sistemas de cultivo; Carbono orgéanico do solo; Sequestro de carbono;
Amazonia; Cerrado

CHANGES IN SOIL ORGANIC CARBON STORAGE UNDER DIFFERENT
AGRICULTURAL MANAGEMENT SYSTEMS IN THE SOUTHWEST AMAZON
REGION OF BRAZIL

Abstract

The Cerrado and Amazon regions of Brazil are probably the largest agricultural frontier of
the world, and moreover could be a sink or source for C depending on the net effect of land use
change and subsequent management on soil organic C pools. We evaluated the effects of
agricultural management systems on soil organic C (SOC) stocks in the Brazilian states of
Rondbnia and Mato Grosso, and derived regional specific factors for soil C stock change
associated with different management systems. We used 50 observations (data points) in this
study, including 42 dealing with annual cropping practices and 8 dealing with perennial cropping,
and analyzed the data in linear mixed-effect models. No tillage (NT) systems in Cerrado areas
increased SOC storage by 1.08 + 0.06 relative to SOC stocks under native conditions, while SOC
storage increased by a modest factor of 1.01 + 0.17 in Cerraddo and Amazon Forest conditions.
Full tillage (FT), which was compared with NT systems, had a pronounced negative effect on
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SOC storage, decreasing SOC stocks by a factor of 0.94 + 0.04. Perennial cropping had a
minimal impact on SOC stocks, estimated at a factor value of 0.98 £ 0.14, suggesting these
systems maintain about 98% of the SOC stock found under native vegetation. The results suggest
that NT adoption may be increasing SOC with land use change from native vegetation to
cropland management in the Cerrado region of Brazil.

Keywords: Cropland management; Soil organic carbon; Carbon sequestration; Amazonia;
Cerrado

5.1 Introducao

O carbono orgéanico do solo (COS) representa o principal reservatdrio terrestre de C
organico e globalmente contém aproximadamente 1550 Pg C (Pg é igual a 10* g ou 1010 kg)
(LAL, 2008), e atrai consideravel atencdo devido seu potencial para sequestrar C atmosférico
(BAKER et al., 2007). A conversdo de ecossistemas naturais em agricultura é reconhecidamente
uma pratica que causa grandes perdas de COS, porém, o armazenamento de COS também
depende das praticas de cultivo e manejo (OGLE et al., 2005; BAYER et al., 2006; DOLAN et
al., 2006). Conseqlientemente, a reducdo na intensidade do cultivo, manuten¢do dos residuos
culturais no campo, eliminacdo de pousios ndo vegetados, e a melhoria no manejo dos recursos
hidricos (FOLLETT, 2001; HERMLE et al., 2008) sdo préaticas que podem ser usadas para
aumentar os estoques de COS e mitigar as emissdes dos gases do efeito estufa (GEE), com o solo
funcionando como um dreno para o CO, atmosférico (WEST, POST, 2002; OGLE et al., 2005;
ZINN et al., 2005).

As regides do Cerrado e Amazonia, as quais se estendem por 200 e 400 milhdes de
hectares, respectivamente (PROBIO, 2004), e sdo provavelmente a maior fronteira agricola do
mundo, podem ser um dreno ou fonte de C dependendo do efeito liquido das mudangas do uso da
terra e subseqliente manejo dos estoques de COS. Inicialmente, ambas as regides foram usadas
para pecudria extensiva; no entanto, durante a década de 80 percebeu-se que o Cerrado era viavel
para producdo agricola intensiva, desde que com adubacéao e calagem apropriadas (JANTALIA et
al., 2007), e atualmente, a &rea cultivada no Cerrado brasileiro é de 21,5 milhdes de hectares
(PROBIO, 2004). Na Amazonia, as pastagens continuam sendo o uso dominante, mas existe

expressivas areas de culturas perenes, e o cultivo de culturas anuais € mais recente e ndo téo
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expressivo quanto o que se observa no Cerrado. Apesar da imensa area explorada, o impacto dos
diferentes sistemas de manejo do solo nestes biomas continua ndo completamente entendido.

O cultivo convencional (CC) € uma préatica de manejo que provoca a degradacao dos solos
(FREIXO et al., 2002; ROSCOE; BUURMAN, 2003; ZOTARELLLI et al., 2007). Neste sistema
de manejo, os residuos culturais sdo incorporados ao solo; os agregados sdo geralmente rompidos
pelo cultivo (liberando a matéria organica fisicamente protegida); ocorre o aumento da
temperatura do solo, aeracdo e atividade microbiana (WEST; POST, 2002; MAIA et al., 2007,
GREEN et al., 2007). Estas alteracdes em geral aumentam a decomposicdo da matéria organica
do solo (MOS) (SIX et al., 2002) e contribuem para a erosdo do solo (BAYER et al., 2006).

Tem sido amplamente documentado que o CC (ex. aragdo e/ou gradagem, com a inversédo
do solo) causa grandes perdas de COS (MARTINS et al., 1991; CORAZZA et al., 1999; PUGET;
LAL, 2005; WRIGHT; HONS, 2005). Guo e Gifford (2002), por exemplo, estimaram uma perda
global média de COS de 42 a 59% apos a conversdo de florestas nativas e pastagens para
agricultura, respectivamente. Ogle et al. (2005) estimaram perdas de COS de 42 e 31% devido a
conversdo de vegetacGes nativas para cultivo agricola em regiGes tropicais Umidas e secas,
respectivamente. Entretanto, estes valores sdo consideravelmente maiores do que a redugéo de
10% nos estoques do COS encontrada por Zinn et al. (2005) para os solos brasileiros, ou 6,2%
encontrado por Corazza et al. (1999) para solos do Cerrado. Existem ainda, alguns resultados que
ndo demonstram perdas ou até mesmo encontraram aumento do COS com a adog¢do do cultivo
convencional (ROSCOE; BUURMAN, 2003; D’ANDREA et al., 2004; BAYER et al., 2006). Na
regido amazonica, estudos sobre os efeitos dos sistemas de cultivo sdo escassos, Martins et al.
(1991) encontraram que cinco anos de CC levaram a uma perda de aproximadamente 28% dos
estoques de COS.

Inversamente, o sistema de plantio direto (PD) tem sido promovido como uma estratégia
para converter os solos agricolas de fontes para drenos de C (LAL, 1997; FOLLETT, 2001,
CORBEELS et al., 2006; SAINJU et al., 2008). Em adicdo, se reduz a erosdo do solo devido a
formacdo de uma camada de liteira, favorece o aumento do armazenamento de &gua e
estabilidade dos agregados (FOLLETT, 2001; BAYER et al., 2006; DOLAN et al., 2006).

Estudos sobre o PD no Brasil se iniciaram nas regides sul e sudeste, e 0 nimero de
trabalhos nestas regiGes ainda é consideravelmente maior do que os estudos realizados nas

regibes de Cerrado e Amazodnia. Contudo, os trabalhos em todas estas regides tém evidenciado
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resultados divergentes sobre os efeitos do PD sobre o COS, com alguns estudos indicando que o
PD aumenta os estoques de COS quando comparados ao CC (CORAZZA et al., 1999; BAYER et
al., 2000; AMADO et al., 2001; SA et al., 2001; BAYER et al., 2006; JANTALIA et al., 2007),
enquanto que outros estudos ndo encontraram diferencas significativas entre solos manejado sob
PD e CC (FREITAS et al.,, 2000; FREIXO et al.,, 2002; ROSCOE; BUURMAN, 2003;
D’ANDREA, et al., 2004). Fatores como textura e mineralogia do solo, e a quantidade de
residuos culturais que € deixado no campo tém sido utilizados para explicar estas divergéncias.
Sisti et al. (2004) avaliaram sistemas de PD com 13 anos de manejo com e sem o adubacdo verde
com ervilhaca (Vicia villosa), e encontraram que os estoques de C foram maiores somente
quando a leguminosa foi incluida na rotagdo. A importéncia da cultura de safrinha na rotacéo
para aumentar o COS sob PD foi também observada por Dieckow et al. (2005). Contudo, estes
resultados s@o da regido sul do Brasil, sendo que estudos com o intuito de avaliar o papel das
culturas de coberturas e aporte de residuos nas regides de Cerrado e Amazbnia ndao tém sido
conduzidos.

Considerando a area atual cultivada de Cerrado e Amazénia, e o potencial de expansao, é
extremamente importante entender o impacto do cultivo sobre o COS, particularmente sobre os
sistemas de PD, os quais estdo sendo mais comumente adotados na regido (BAYER et al., 2006).
Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos dos diferentes sistemas agricolas sobre
0 COS em Rondonia e Mato Grosso, os quais englobam porgdes dos biomas Amazonia, Cerrado
e Pantanal; e derivar fatores especificos para as mudancas nos estoques de C do solo relacionados

com os diferentes sistemas de manejo predominantes na regido do estudo.

5.2 Desenvolvimento
5.2.1 Material e métodos
5.2.1.1 Amostragem do solo e dados da literatura

Para realizar a amostragem de solo, dois municipios foram aleatoriamente selecionados
em cada uma das ecoregides com o propdésito de se realizar a amostragem de campo, totalizando
22 municipios. No entanto, alguns municipios estdo localizados em &reas onde se predomina o
uso da terra com pastagens, e, portanto, ndo se encontrou fazendas com sistemas agricolas

apropriadas para realizar a coleta de solos. Dentro de cada municipio foram selecionadas
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fazendas (total de 16) para coleta de solo em pares de observagdes comparando os estoques de
COS entre areas de vegetacdo nativa e os sistemas agricolas (Figura 5.1). Dois critérios foram
utilizados no processo de selecdo das fazendas. Primeiro o proprietario ou o gerente necessitava
ter conhecimento completo sobre as mudancas no uso da terra e praticas de manejo adotados na
fazenda, e segundo, as areas cultivadas tinham que estar a no maximo 0,2 km da &rea de
vegetacdo nativa e deveriam estar localizadas na mesma posigéo do relevo, com tipo de solo e
textura semelhantes.

Foram coletadas amostras de solo em areas de cultivo anual com cultivo convencional
(CC) e plantio direto (PD), sendo que basicamente todas as rota¢fes tinham a soja como cultura
principal com ou sem safra de inverno. Nas areas com safra de inverno, o milheto e o sorgo
foram as culturas mais usadas, enquanto que as areas sem safra de inverno em geral eram
vegetadas por plantas daninhas durante o periodo de pousio. Areas com culturas perenes (café e
cacau) foram também amostradas.

As amostras de solo foram coletadas em cinco mini perfis de solo ( 50 x 50 x 50 cm)
dispostos em um quadrado de ~ 100m x 100m, em cada uma das situacdes (vegetacdo nativa e
cultivo agricola). Um dos perfis de solo no centro e os outros quatro nas extremidades do
quadrado. As amostras foram coletadas nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm. As
amostras de solo foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas em peneira de 2,0 mm para
remover 0s fragmentos de raizes e cascalho. Sub-amostras foram passadas em peneiras de 0,149
mm e maceradas em almofariz para a determinacdo do carbono total. O teor de carbono total foi
quantificado por combustdo via seca em analisador elementar LECO CN. A densidade do solo foi
determinada em cada mini-perfil e camada de solo através do método do anel volumétrico (100
cm®) (EMBRAPA, 1997).
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Figura 5.1 - Ecoregides e localizacdo dos estudos usados para derivar os fatores dos
sistemas de cultivo

Para cada camada de solo calculou-se os estoques de carbono pela multiplicacdo do teor
de C (g g™) pela densidade do solo (kg m™) e espessura da camada de solo (m). Os estoques de C
para 0-30 cm foram ajustados com base em um equivalente de massa de acordo com o método
descrito por Moraes et al. (1996), onde a massa de solo nas pastagens manejadas é equiparada a
massa de solo contida nos 30 cm superficiais do solo sob vegetacdo nativa.

Dados da literatura sobre a influéncia dos sistemas de cultivo nos estoques do COS em
Ronddnia e Mato Grosso e também estudos extras em Goids e Mato Grosso do Sul foram
incluidos. Os estudos de Goias (6) e Mato Grosso do Sul (1) foram incluidos com o objetivo de
melhorar a avaliacdo dos sistemas de cultivo e estimativa dos fatores de manejo. Todos 0s
estudos selecionados forneciam dados de estoque de C do solo (ou dados suficientes para se
calcular os estoques), profundidade de amostragem, e o tempo de mudanga de uso da terra ou
sistema de manejo. Os estudos foram comparagdes de pares ou cronossequéncias, similares aos

dados coletados no campo neste trabalho. Um sumario dos dados usados esta na tabela 5.1.
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5.2.1.2 Andlise estatistica

Os dados foram analisados com um modelo linear misto, o qual € um tipo de analise de
regressdo que é usado para descrever a relacdo entre uma variavel resposta e covariaveis dos
dados que sdo agrupados de acordo com uma ou mais classificacbes (PINHEIRO; BATES;
2000). A variavel resposta deste estudo para os sistemas de plantio direto e culturas perenes foi a
propor¢do do estoque médio de COS destes sistemas pelo estoque médio de COS das &reas de
vegetacdo nativa. A variavel reposta para os sistemas de cultivo convencional (CC) foi a
propor¢do do estoque médio de COS sob CC pelo estoque médio de COS do sistema de PD (ex.
COS - CC/ COS- PD).

Os efeitos fixos do modelo foram usados para contemplar o tipo de solo, tipo de
vegetacdo nativa, profundidade da amostragem do solo, e o tempo de mudancga no uso da terra ou
sistema de manejo. Ambos, tipos de solos e vegetacdes foram tratados com variaveis indicadoras,
também denominadas variaveis “dummy”. Alguns estudos (fazendas) tiveram dados de multiplos
locais e foram tratados como pontos de dados separadamente na analise estatistica.

O efeito aleatorio foi utilizado para contemplar a dependéncia existente entre multiplas
observacdes (cultivo agricola e vegetacdo nativa) dentro de um mesmo estudo (ex. modelos de
regressdo linear em ciéncias naturais, 0s quais consideram apenas efeitos fixos, assumem que
cada observacdo é independente). O efeito aleatorio para este estudo é uma variavel aleatéria
comum a todas as observagdes de um mesmo estudo, mas independente entre estudos distintos,
identificando desta forma, as correlagdes entre diferentes observacdes de um mesmo estudo
(PINHEIRO; BATES, 2000; OGLE et al., 2005).

Com o intuito de incluir estudos com diferentes profundidades, adotou-se o procedimento
descrito por Ogle et al. (2004). Neste, a partir dos valores superior e inferior de uma camada de
solo sdo formados dois regressores (x; and x;) baseados em uma funcdo quadratica (assume-se
que os impactos no COS diminuem em func¢édo da profundidade do solo). Assim, a proporcao do
estoque de COS para um determinado ponto dentro de uma camada de solo foi uma integral
formada a partir do valor superior para o inferior da camada da funcdo quadrética dividida pela
espessura da camada. A funcdo quadrética foi integrada usando as equagoes:

xi= (L2=U% /(2 *(L-U)) (5.1)
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X= (L3-U%)/(3*(L-U)) (5.2)

onde L (cm) representa o valor da camada inferior e U (cm) representa o valor da camada
superior. Este procedimento permite que se utilizem estudos com profundidades amostradas
variadas e desenvolver o0 modelo sem perder informacgGes com a agregagéo ou interpolagdo para
uma profundidade padréo.

Os fatores para os sistemas de cultivo foram derivados de forma consistente com o
método do IPCC para C do solo (IPCC, 2006), o qual é baseado no efeito integrado do manejo na
camada de 30 cm do solo ap6s 20 anos da mudanca no uso da terra ou sistema de manejo. A
incerteza foi estimada através da predicdo do desvio padrdo do valor do fator. As analises
estatisticas foram realizadas usando o software SPLUS 8.0 (Insightful Corporation, Seattle,
Washington).

5.2.2 Resultados e discussao

Um total de 50 observagbes (pontos de dados) foram usados neste estudo, sendo 42
estudos sobre culturas anuais, e 8 sobre culturas perenes (Tabela 5.1). Dois fatores foram
estimados para o efeito do manejo com plantio direto (PD), incluindo um fator que representa os
impactos do PD em regides de Cerradao e Floresta Amazonica, e um segundo fator para o PD em
areas de Cerrado sensu stricto. Os dados de Cerraddo e Floresta Amazdnica foram agrupados
porque foram estatisticamente (dados ndo mostrados) diferentes dos dados do Cerrado. Note-se
que embora o Cerradéo seja classificado como um tipo de vegetagédo de cerrado, esta vegetacao
apresenta uma densidade de plantas e altura do dossel que se assemelha ao da floresta amazdnica
(RATTER et al., 1997).

Considerando a camada do solo de 0-30 cm, foi estimado que a adoc¢do de PD no Cerrado
aumentou os estoques de COS por um fator de 1,08 + 0,06 em relagdo aos estoques de COS sob
vegetacdo nativa (Figura 5.2). Adicionalmente, 69% das varidveis respostas (Figura 5.3) foram
positivas, demonstrando que este tipo de sistema de cultivo resulta no aumento do estoque de
COS na maioria dos casos. Nas regides de Cerraddao e Amazonia, o PD teve pequeno efeito no
COS com a conversdo de vegetacBes nativas em cultivo agricola, com os estoques de COS

aumentando por um fator de apenas 1,01 + 0,17 durante os 20 primeiros anos ap0s a mudancga no
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uso da terra. As variaveis respostas tiveram grande variacao (Figura 5.3), contribuindo para a alta
incerteza com os valores variando muito acima e muito abaixo de 1, o que indica que ainda nédo
esta evidente o impacto do PD em regides de Cerradao e floresta Amazonica.

O cultivo convencional, o qual foi comparado ao sistema de PD, teve um pronunciado
efeito negativo no COS. Especificamente, sistemas de CC reduziram os estoques de COS por um
fator de 0,94 + 0,04 em relacdo ao PD (Figura 5.2). Este resultado, no entanto, é substancialmente
menor do que os resultados obtidos em outros estudos, que sugerem reduces no COS devido ao
CC de 31% a 59% em regides tropicais (GUO; GIFFORD, 2002; OGLE et al., 2005).

Para as culturas perenes, observou-se que cerca de 62% das varidveis resposta estavam
acima de 1, sugerindo que os estoques de COS em solos sob cultivo de perenes eram maiores do
que o COS na vegetacdo nativa (Figura 5.2). Todavia, foi estimado um fator de 0,98 + 0,14 para a
camada de 0-30 cm do solo. Este resultado implica que as culturas perenes apresentaram

aproximadamente 98% do COS encontrado sob condigéo nativa.
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Grosso



97

Flantio direto — Cerradio & Floresta Plantio direta — Cerrado

Cultive convenecional Cultiraz perenes

0.8 i 08
u u u u u e

0e

Vanavel resposta
&
2

Figura 5.3 - Variavel resposta das observac6es individuais. Nos sistemas de plantio direto (PD) e
com culturas perenes as respostas foram obtidas a partir da relacdo do COS dos
sistemas de cultivo pelo COS da vegetacdo nativa. No sistema de cultivo
convencional (CC) as respostas foram a partir da relagdo entre COS no CC e PD

Existem varios estudos que confirmam o potencial de sequestro de C quando sistemas de
PD sdo adotados (CORAZZA et al., 1999; WEST; POST, 2002; LAL, 2004; OGLE et al., 2005;
COORBEELS et al., 2006; ZANNATA et al., 2007). Os resultados obtidos no presente trabalho
para sistemas de PD estdo em concordancia com os demais estudos, e demonstram que 0s
estoques de COS aumentaram 8% = 6% na camada de 0-30 cm do solo e nos 20 primeiros anos
apo6s a mudanca a partir da vegetacdo nativa. Nas regides da floresta amazonica e Cerraddo, 0s

efeitos foram menos pronunciados com 1% * 17% de aumento nos estoques de COS.



Tabela 5.1 - Estudos usados para avaliar o efeito dos sistemas de cultivo agricola

-1
Tempo Camada Estoque C (Mg ha™)
Estudo Local (anos) Solo (cm) PD CC Perenes Vegetacio
Cultivo nativa
Maia et al. (este estudo) ~ Agua Boa, MT 18 Latossolo 30 X 39,8 35,2 (Ce)*
Maia et al. (este estudo) Itatba, MT 7 Latossolo 30 X 459 54,3 (Cd)?
Maia et al. (este estudo) Itiquira, MT 15 Latossolo 30 X 62,6 67,1 (Ce)
17 30 X 74,5
Maia et al. (este estudo) ~ Novo S&o Joaquim, MT 19 Latossolo 30 X 454 52,9 (Cd)
19 30 X 448
Maia et al. (este estudo) ~ Pimenteiras do Oeste, RO 12 Latossolo 30 X 37,3 32,3 (F)°
Maia et al. (este estudo)  Pontes e Lacerda, MT 3 Latossolo 30 X 444 47,6 (F)
Maia et al. (este estudo)  Ribeirdo Cascalheira, MT 5 Latossolo 30 X 30,9 38,4 (Cd)
Maia et al. (este estudo)  Sapezal, MT NQ* 30 X 28,3 27,9 (Ce)
NQ 30 X 29,7 25,9 (Ce)
Latossolo 30 X 51,8 48,9 (Ce)
Maia et al. (este estudo)  Sorriso, MT 20 Latossolo 30 X 57,9 61,4 (Cd)
30 X 60,1
30 X 61,7
15 30 X 55,8
6 30 X 50,4 46,6 (Cd)
Carvalho (2006) Vilhena, RO 1 Latossolo 30 X 43,9 48,8 (Cd)
2 30 X 50,3
3 30 X 53,7
4 30 X 47,2
5 30 X 54,7
Frazao (2007) Comodoro, MT 4 NQ 30 X 16,3 16,4 (Ce)
30 X 17,1
Freitas et al. (2000) Goiania, GO Latossolo 40 X 80,6 81,8 (Ce)
40 X 80,1
Bayer et al. (2006) Luziania, GO Latossolo 20 X 41,0 35,4 (Ce)
20 X 38,3
20 X 38,6
Corazza et al. (1999) Planaltina, GO 15 Latossolo 100 X 128,8 133,5 (Ce)
15 100 X 154,9
D'andrea et al. (2004) Morrinhos, GO Latossolo 40 X 61,1 61,1 (Ce)
40 X 68,8

98
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Tabela 5.1 - Estudos usados para avaliar o efeito dos sistemas de cultivo agricola
(Concluséo)

Tempo Camada Estoque C (Mg ha™)

Estudo Local (anos) Solo (cm) PD CC Perenes Vegetacio
Cultivo nativa
Jantalia et al. (2007) Planaltina, GO 20 Latossolo 30 X 85,9 96,6 (Ce)
20 30 X 71,6
20 30 X 69,5
20 30 X 81,3
20 30 X 775
20 30 X 64,8
Bayer et al. (2006) Costa Rica, MS 6 Latossolo 20 X 57,3 54,0 (Ce)
20 X 55,4
20 X 54,3
Maia et al. (este estudo)  Ariquemes, RO 14 Latossolo 30 X 48,0 46,6 (F)
16 30 X 444
26 30 X 49,9
Maia et al. (este estudo)  Santa Luzia D'Oeste, RO 12 Latossolo 30 X 43,0 52,9 (F)
8 30 X 447 55,6 (F)
12 30 X 39,3
Maia et al. (este estudo) ~ Theobroma, RO 9 Latossolo 30 X 51,4 46,7 (F)

6 30 X 41,2

' Ce = Cerrado (sensu stricto);  Cd= Cerradao; * F= Floresta; *NQ= Neossslo Quartzarénico.

Nos sistemas de CC observou-se que os estoques de COS foram reduzidos quando
comparados aos sistemas de PD, presumivelmente devido a maiores taxas de decomposicdo da
MOS e menor prote¢do fisica do COS dentro dos agregados do solo sob CC (JASTROW et al.,
1996; SIX et al., 2000; BALOTA et al., 2004; BAYER et al., 2006; ZANNATA et al., 2007;
ZIBILSKE; BRADFORD, 2007). No entanto, se comparado a vegetacdo nativa, sobretudo ao
Cerrado, a adocdo do CC poderia resultar em aumentos dos estoques de COS. Exemplificando, os
resultados médios dos fatores de manejo (Figura 5.2) mostram que o PD no Cerrado gerou um
aumento de 8% nos estoques de COS em relagdo & vegetacdo nativa, e 0 CC resultou em uma
reducdo de 6% dos estoques de COS comparativamente ao PD, logo, o CC em &reas de Cerrado
aumentaria os estoques de COS em 2% quando comparado aos estoques da vegetacdo nativa. E
importante enfatizar, que a estimativa para o CC (Figura 5.2) foi obtida a partir de estudos
conduzidos na sua maioria no bioma Cerrado, e assim, ndo € possivel concluir de forma definitiva

gue os impactos sdo 0s mesmos nas regides de Cerradao e Amazonia.
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Os resultados encontrados para os efeitos do PD e CC sobre a dindmica do COS divergem
do entendimento atual para as mudangas de uso da terra de vegetacdo nativa e pastagens para
cultivo agricola de alguns estudos (DAVIDSON; ACKERMAN, 1993; GUO; GIFFORD, 2002;
OGLE et al., 2005), mas estdo compativeis com estudos conduzidos no Cerrado brasileiro
(ROSCOE; BUURMAN, 2003; D’ANDREA et al., 2004; BAYER et al., 2006). O aumento nos
estoques de COS devido ao PD, e a pequena ou ndo perda de COS com sistemas de CC, esta
provavelmente relacionado ao maior aporte de C dos sistemas agricolas comparado a vegetacdo
nativa. Por exemplo, Roscoe (2005) revisando a dindmica da MOS no Cerrado brasileiro,
concluiu que o aporte total de C (radicular e parte area) em sistemas com safra de inverno variou
de 6 a 15 Mg C* ha™ ano™ dependendo do regime pluviométrico, enquanto que o aporte total de
C na vegetacdo do Cerrado ndo excedeu 7 Mg C* ha™ ano® (SCHOLES; HALL, 1996).
Similarmente, na regido amazonica de acordo com dados de Camargo et al. (1999), o aporte total
em sistemas nativos é de aproximadamente 6,5 Mg C* ha™ ano™. O maior aporte de C nas
culturas agricolas ¢é atribuido parcialmente as praticas de adubacdo e calagem, as quais s&o
introduzidas com o manejo agricola. Aparentemente, 0 maior aporte de C em sistemas agricolas
supera o impacto negativo da mudanca do uso da terra e cultivo do solo sobre a estrutura do solo
(HUGGINS et al, 1998; ALLMARAS et al., 2004; GREEN et al.,, 2007; ZIBILSKE;
BRADFORD, 2007; ZOTARELLI et al., 2007).

De forma contréaria ao observado no Cerrado, 0 menor aumentos ou manutencdo dos
estoques de COS em sistemas de PD em areas de Cerraddo e floresta Amazodnica, pode ser devido
a impactos do clima na dindmica da MOS. Os estados de Rondbnia e Mato Grosso tém uma
consideravel variagdo climéatica, com a precipitacdo média anual variando de 1200 mm na regido
sul, onde predomina o Cerrado, até 2700 mm no norte, onde o Cerraddo e a floresta sdo as
vegetacBes dominantes; a umidade relativa do ar varia entre 73 e 85%; e a temperatura média
entre 0os meses mais frios e quentes varia 5°C na regido de estudo (BASTOS; DINIZ, 1982;
RADAMBRASIL, 1982). Sendo reconhecido que a umidade do solo e temperatura séo
componentes que governam e aceleram a decomposicdo da MOS (YUSTE et al., 2007
NORTON et al., 2008); e neste contexto, as condi¢cbes de umidade e temperatura séo mais
favoraveis a decomposicdo na parte norte da regido de estudo, onde se localiza o Cerraddo e

floresta amazénica.
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Outra possibilidade é que os solos nas regides de Cerraddo e AmazOnia estejam mais
préximos ao ponto de saturagdo do que os solos do Cerrado. A saturacdo ocorre devido a um
limite superior para a quantidade de COS que pode ser armazenado nos solos respeitando-se 0s
niveis de aporte de C no estado de equilibrio (vegetacdo nativa) e, portanto, o potencial em
armazenar C esta em funcdo da distancia de um determinado solo ao ponto de saturagdo, assim
como, do aporte de C (HUGGINS et al., 1998; WEST; SIX, 2007; STEWART et al., 2008).
Usando a base de dados de perfis de solo descrita no segundo capitulo, observou-se (dados nao
mostrados) que em geral, os estoques de COS sob floresta amazdnica e Cerraddo foram maiores
do que o estimado para os mesmos tipos de solos sob Cerrado. Portanto, os resultados sugerem
que nas regides de Cerraddo e floresta amazonica os estoques de COS estdo mais proximos do
nivel de saturagdo, e por isto, as respostas aos sistemas de manejo nestas regides foram menos
evidentes do que no Cerrado sensu stricto. Ressalte-se, no entanto, que o conceito de saturagdo
tem sido avaliado em regides de clima temperado, e pesquisas Sdo necessarias para determinar se
os solos tropicais exibem respostas similares, e se 0s solos em area de floresta amazdnica e
Cerraddo estdo mais proximos da saturacao do que os solos do Cerrado.

Apesar do efeito positivo do PD sobre os estoques de COS relativo ao CC (CORAZZA et
al., 1999; WEST; POST, 2002; AL-KAISI; YIN, 2005; OGLE et al., 2005; BAYER et al., 2006;
ZANNATA et al.,, 2007; RAZAFIMBELO et al., 2008), estudos recentes tém questionado o
“real” impacto dos sistemas de cultivo no seqiiestro de C quando o perfil total do solo é
considerado (BAKER et al., 2007; BLANCO-CANQUI; LAL, 2008). Estes estudos mostraram
que o armazenamento de COS em sistemas de CC n&o apresentaram diferencas significativas de
sistemas de PD na maioria dos casos quando se avaliou camadas mais profundas de solo, € em
alguns casos os estoques de COS foram maiores em CC do que em PD. Estes dados foram
coletados de observactes de campo, portanto, para se chegar a resultados mais consistentes e
concluir se estes impactos sdo reais, serdo necessarios estudos com experimentos controlados.

Além dos sistemas de cultivo anuais, observou-se que o0s sistemas com culturas perenes
aparentemente ndo tem efeitos negativos sobre os estoques de COS. O resultado médio mostrou
as culturas perenes mantiveram 98% do COS encontrado na vegetagdo nativa, resultado este que
esta consistente com o fator de emissdo de 1 fornecido pelo IPCC (2006). Porém, a incerteza foi
elevada indicando que mais pesquisa € necessaria para se entender as causas da variacdo em

sistemas com culturas perenes.
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5.3 Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que sistemas de plantio
direto com médio aporte de residuos, como por exemplo, o cultivo de soja aumentou 0s estoques
do carbono organico do solo. Consequientemente, a adogéo de plantio direto pode ter criado um
significativo aumento no COS, visto a extensa area de Cerrado que tem sido convertida em
agricultura nos ultimos anos.

Enguanto que, a estrutura de observac¢des de campo com estudos de comparacdes de pares
e cronosequencias usadas no presente trabalho pode ser informativa sobre as tendéncias,
experimentos controlados sdo necessarios para confirmar os resultados obtidos e verificar 0s
mecanismos que governam estas tendéncias, assim como, para avaliar o efeito dos sistemas de
cultivo nas camadas sub-superficiais do solo. Demonstrar estes impactos através de experimentos
controlados é importante ndo somente para o entendimento basico dos efeitos do cultivo de solos
tropicais, mas também para o entendimento das fontes e drenos terrestres de C associados a

mudanga no uso da terra.
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6 MUDANCAS NOS ESTOQUES DE CARBONO ORGANICO DO SOLO DEVIDO A
MUDANCA NO USO DA TERRA E SISTEMAS DE MANEJO EM RONDONIA E MATO
GROSSO ENTRE 1970 E 2002: Estimativas e analise de incertezas

Resumo

Mudangas nos estoques do carbono orgénico do solo (COS) em solos cultivados alteram a
qualidade do solo e a concentragdo de CO, na atmosfera, sendo que, mudancas no uso da terra,
praticas de manejo, caracteristicas do solo, e clima, sdo alguns dos fatores que influenciam tais
mudancas. Neste trabalho, foram estimados as mudangas nos estoques do COS devido as
mudangas no uso da terra e sistemas de manejo nos estados de Rondonia e Mato Grosso entre
1970 e 1985 e 1985 a 2002 utilizando dados especificos da regido; e realizou-se a analise de
incerteza destas estimativas mediante o método de Monte Carlo, o qual é recomendado pelo
IPCC (IPCC, 2000; IPCC, 2003). FungOes de densidade de probabilidade foram determinadas
para cada variavel de entrada do modelo, incluindo o carbono de referéncia (Crer), 0s dados de
uso da terra, e os fatores de emisséo. Usando Monte Carlo com 20000 simulagdes estimaram-se
as alteracdes nos estoques de COS e as incertezas associadas. No periodo de 1970 a 1985, os
solos minerais apresentaram uma perda de C com fluxos anuais de 4,28 e 1,14 Tg C ano™, para
Mato Grosso e Rondonia, respectivamente, e com 95% de intervalo de confianca as incertezas
foram de + 41,5 e 21,9%, respectivamente. No segundo periodo, as emissGes foram de 2,86 e
0,91 Tg C ano?, com incertezas de + 40,1 e 33,8%, respectivamente, para Mato Grosso e
Ronddnia. Constatou-se também, que as maiores emissées médias por area (Mg C ha™ ano™)
ocorreram em ecoregides exploradas principalmente com pastagens, € que as taxas aumentaram
sensivelmente entre o periodo de 1970-1985 para 1985-2005, o que esta diretamente relacionado
ao aumento da proporcdo das pastagens degradadas. Inversamente, as menores taxas de emissao
ocorreram nas ecoregifes que concentram o cultivo agricola, e foram reduzidas entre o periodo
de 1970-1985 para 1985-2005, o0 que se deveu ao aumento da adocdo do sistema de plantio direto
com médio aporte de residuos e as pastagens melhoradas. Quanto as fontes de incerteza, o
carbono de referéncia, a opinido dos especialistas sobre as condigdes das pastagens e os fatores
de emissdo para pastagens tipicas e degradadas foram as variaveis responsaveis por mais de 90%
das incertezas das estimativas das emissdes de C do solo.

Palavras—chave: Sequestro de carbono; Mudangas no uso da terra; IPCC: Analise de incertezas;
Anélise de sensibilidade
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SOIL ORGANIC CARBON STOCK CHANGES DUE THE LAND-USE CHANGE AND
MANAGEMENT SYSTEMS IN RONDONIA AND MATO GROSSO FROM 1970 TO
2002: Estimates and uncertainty analysis

Abstract

Changes in soil organic carbon (SOC) in cultivated soils alter soil quality and the CO,
concentration in the atmosphere. Land-use changes, management practices, soil characteristics,
and climate, are some of the factors that influence such changes. In this work, it was estimated
the changes in the COS stocks due to land-use and management systems in the states of Rond6nia
and Mato Grosso from 1970 to 1985 and from 1985 to 2002 using regional specific data, and it
was performed the uncertainty analysis of these estimates by the Monte Carlo approach, which is
recommended by the IPCC (IPCC, 2000; IPCC, 2003). Probability density functions were
determined for each of the inputs of the model, including the carbon of reference, land-use data,
and the emission factors. Using the Monte Carlo approach with 20000 simulations it was
estimated the changes in the SOC stocks and the uncertainties associated to them. In the period
from 1970 to 1985, mineral soils had a loss of C with annual fluxes of 4,28 and 1,14 Tg C yr™, in
Mato Grosso and Rondonia, respectively, and with a 95% confidence interval the uncertainties
were of + 41,5 and 21,9% respectively. In the second period, emissions were of 2,86 and 0,91 Tg
C yr, with uncertainty of + 40,1 and 33,8%, respectively, in Mato Grosso and Rondonia. There
was also found that the highest average emissions per area (Mg C ha™ year™) occurred in the
ecoregions dominated by grassland, and that the fluxes increased significantly between the period
from 1970-1985 to 1985-2005, which is owing to the increase in the degraded grasslands.
Conversely, the lowest emission fluxes occurred in the ecoregions that concentrate agriculture
areas, and the fluxes were reduced between the period from 1970-1985 to 1985-2005, which is
related with the increase in the adoption of no-tillage system with medium input and the
improved grasslands. In terms of the sources of uncertainty, the reference carbon, the expert’s
opinions about the grasslands, and the emission factors for typical and degraded grassland were
the variables responsible for more than 90% of the uncertainties in the SOC emissions estimates.

Keywords: Carbon sequestration; Land-use change; IPCC: Uncertainty analysis

6.1 Introducao

Uma das principais mudangas no globo terrestre resultante da atividade humana é o
aumento da concentragdo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera (VITOUSEK et al.,
1997). De acordo com o Quarto Relatorio de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climéticas (IPCC, 2007), as emissdes globais anuais de gases do efeito estufa (GEE)
de caréter antrépico cresceram 70% entre 1970 e 2004, e foram responséveis por um aumento na

temperatura média da superficie terrestre de 0,55°C desde 1970.
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A biosfera terrestre desempenha papel fundamental no ciclo global do C, pois armazena
aproximadamente 2500 Pg (1 Pg = 10" g) de carbono (C) nos primeiros 100 cm de solo, sendo o
carbono organico do solo (COS) responsavel por 1550 Pg (BATJES, 1996; LAL, 2008), o
carbono inorganico do solo (CIS) por aproximadamente 950 Pg (LAL, 2008), e ainda, outros 600
Pg de C contidos biomassa da vegetacdo (SCHIMEL, 1995; IPCC, 2003), que somados
equivalem a trés vezes a quantidade de C contida na atmosfera (HOUGHTON, 2003). Portanto,
mudancas nos estoques de C do solo e/ou da vegetacdo podem causar impactos significativos na
concentracdo de didxido de carbono (POLWSON, 2005) e de outros gases do efeito estufa na
atmosfera (KERR, 2005; BAKER et al., 2007).

Por isto, uma série de praticas com potencial para sequestrar C tém sido avaliadas e
difundidas pelo mundo, incluindo sistemas conservacionistas de manejo dos solos baseados na
reducdo da intensidade do cultivo, otimizacdo do uso dos residuos culturais, eliminagdo de
periodos de pousio com solo exposto, manejo adequado dos recursos hidricos (FOLLETT, 2001;
BAYER et al., 2006; DOLAN et al., 2006; HERMLE et al., 2008), e ainda 0 manejo racional das
pastagens (CONANT et al., 2001; OGLE et al., 2004). Em geral, estas praticas aumentam o0s
estoques de COS através do aumento do aporte dos residuos, e também através da diminuic¢do da
decomposicdo da matéria orgénica do solo (MOS) decorrente do menor distarbio do solo, o qual
melhora a agregacao do solo e protege a MOS da oxidacdo biologica (SIX et al., 2000; MAIA et
al., 2006).

Neste contexto, a regido sudoeste da Amazonia, principalmente os estados de Rond6nia e
Mato Grosso, sdo um exemplo marcante de mudanga no uso da terra, com consequentes
alteracbes no ciclo do C devido a substituicdo das vegetacdes nativas por pastagens e cultivo
agricola. Segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (INPE, 2008),
Rondbnia e Mato Grosso apresentavam até 2007, respectivamente 34,4 e 22,2% de suas areas
desmatadas. No ano de 2006 o cultivo agricola e as pastagens ocupavam, respectivamente, uma
extensdo de 6,8 e 22,8 milhGes de hectares em Mato Grosso; e 0,51 e 5,06 milhdes de hectares
em Rondonia (IBGE, 2006).

Em termos de emissdo de C do solo, Bernoux et al. (2001) realizaram a primeira
estimativa das emissoes de C do solo para o Brasil, e encontraram que a mudanga no uso da terra
e 0s sistemas de manejo em Ronddnia e Mato Grosso foram responsaveis por 7,8 e 45,2%,

respectivamente, das emissdes brasileiras de C do solo no periodo de 1975 a 1995. Contudo, 0



111

trabalho de Bernoux et al. (2001) apesar de apresentar dados inéditos e importantes, foi uma
primeira aproximacao da metodologia proposta pelo Guia para Inventéarios Nacionais de Gases do
Efeito Estufa de 1997 (IPCC, 1997). O inventario foi realizado em escala estadual, utilizou os
fatores globais de emissdo do IPCC (1997), e o mais importante, ndo conduziu a analise das
incertezas associadas as estimativas de COS.

A metodologia do IPCC de 1997 foi revisada e melhorada resultando no Guia para
Inventarios Nacionais de Gases do Efeito Estufa de 2006 (IPCC, 2006), onde uma das principais
alteracOes foi & adocdo de trés niveis hierarquicos de metodologia que variam entre 0 uso de
fatores globais de emissdo e simples equacdes até o uso de dados especificos para o pais ou
regido de interesse e modelos de simulagdo que melhor reflitam as condic¢des do estudo. E ainda,
e mais importante, o IPCC vem recomendando que seja realizado a andlise de incertezas dos
inventarios de GEE, andlise esta que ja foi incorporada em alguns estudos (HEATH; SMITH,
2000; TATE et al., 2003; OGLE et al., 2003; VANDENBYGAART et al., 2004; PELTONIEMI
et al., 2006). Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi estimar as mudangas nos estoques
do COS devido as mudancas no uso da terra e sistemas de manejo nos estados de Ronddnia e
Mato Grosso entre 1970 e 2002 utilizando dados especificos da regido; e realizar a analise de
incerteza destas estimativas mediante 0 método de Monte Carlo, o qual é recomendado pelo
IPCC (IPCC, 2000; IPCC, 2003).

O método de Monte Carlo é uma técnica amplamente utilizada em estudos relacionados
ao meio ambiente, e garante uma caracterizagdo quantitativa da variabilidade e incerteza (US
EPA, 1997). Neste método, os valores das varidveis de entrada (inputs) do modelo séo
aleatoriamente selecionadas a partir de distribuicdes de probabilidade de cada uma das variaveis
usadas no modelo. O modelo é rodado vérias vezes, sendo que sempre com um grupo diferente
de valores das varidveis de entrada, produzindo uma distribui¢do de probabilidade da qual pode-
se estimar as incertezas do resultado final da simulagdo (outputs). O resultado, portanto, é uma
analise de inimeras possiveis simulacdes baseadas na incerteza individual de cada uma das
variaveis de entrada (SMITH; HEATH, 2001; PELTONIEMI et al., 2006). Uma particular
utilidade do método de Monte Carlo é a capacidade para identificar a importancia relativa de cada
uma das variaveis de entrada no resultado final simulado. Esta andlise de sensibilidade é
fundamental para a interpretacdo dos resultados obtidos através do modelo
(VANDENBYGAART et al., 2004).
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6.2 Desenvolvimento
6.2.1 Material e métodos
6.2.1.1 Estimativa das mudancas nos estoques de COS em solos minerais e organicos

As estimativas das alteracbes nos estoques do COS foram realizadas considerando a
associagédo entre ecoregides (Figura 2.3) e as classes agregadas de solos (Tabela 2.4); e foram
baseadas na metodologia descrita pelo IPCC (2006). Segundo esta metodologia, em solos
minerais as alteragdes nos estoques do COS séo estimadas usando esta equacao:

> (cos, (n)-cos, ()

AC == 6.1
10°*T ©D

onde:

H = o nimero de associa¢Bes entre ecoregides e tipos de solos por sistema de uso e manejo do
solo;

COS¢(h) = estoque de carbono orgéanico do solo (Mg C) no sistema h no Gltimo ano do periodo do
inventario;

COS;i(h) = estoque de carbono organico do solo (Mg C) no sistema h no primeiro ano do periodo
do inventério;

10° = converter de Mg C para Tg C;

T = nimero de anos do periodo do inventario para obter a taxa anual de acimulo ou perda de
COsS.

Enquanto que os estoques de COS na camada superficial de 0-30 cm foram estimados
utilizando a equagéo 6.2:

COS (h) = Z(CREFe,m ° I:LU em ® I:MGe.m ° Fl e,m * Ae,m) (62)

sendo:
e = representa as associagdes entre ecoregides e tipos de solos;

m = sistemas de manejo presentes na regido de estudo;



113

Crer = estoque de C do solo sob vegetagdo nativa (Mg C ha™);

FLu = fator de mudanca de estoque para os sistemas de uso da terra;

Fumc = fator de mudanca de estoque para as préticas de manejo;

F, = fator de mudanca de estoque para o input de matéria orgéanica;

A = area (ha) de uma determinada categoria de uso da terra e pratica de manejo.

A obtencdo dos dados de Crer € de uso da terra estdo descritos nos capitulos 2 e 3,
respectivamente. A derivacdo dos fatores de emissdo de pastagens e sistemas agricolas estdo
descritos nos capitulos 4 e 5 respectivamente. Nao foi possivel, no entanto, a derivacéo de fatores
de emissdo para sistemas de cultivo com alto ou baixo aporte de residuos organicos, assim como
para as pastagens melhoradas localizadas em classes de solos diferentes dos Latossolos. Para
contemplar estas categorias de manejo, adotaram-se os fatores de emissdo para regides tropicais
disponibilizados pelo IPCC (2006) para os sistemas de cultivo com baixo aporte de residuos (0,92
+ 14 %); sistemas de cultivo com alto aporte de residuos (1,11 + 10%); e pastagens melhoradas
(1,17 + 9%).

Para o presente estudo, em funcdo da disponibilidade de dados sobre uso da terra, e
também buscando a melhor adequacdo entre os fatores de emissdo que foram derivados
considerando periodos de 20 anos ap6s a mudanca de uso da terra ou sistema de manejo
(Capitulos 4 e 5), o inventéario do COS do solo foi realizado para os periodos de 1970 a 1985 e
1985 a 2002. Contudo, observa-se que os dados de uso da terra representam periodos de 15 (1970
a 1985) e 17 anos (1985 a 2002), ou seja, inferiores ao que correspondem os fatores de emissao.
Por isto, as estimativas das mudancas do COS foram corrigidas assumindo que no intervalo de 15
anos, apenas 75% (15 anos / 20 anos = 0,75) das alteracGes estimadas através dos fatores de
emiss@o ocorreram, e 85% (17 anos/ 20 anos = 0,85) no intervalo de 17 anos. Portanto, a eq. 6.1
foi modificada resultando nas seguintes equacoes:

i ((cos, (1985) *0,75) — COS, (1970))

AC =2 6.3
105 *T (63)
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i ((COs, (2002)*0,85) — (COS, (1985) *0,75))

AC ==L 6.4
10°*T ©4)

Onde a equacdo 6.3 foi utilizada nas estimativas entre os anos 1970 e 1985 e a equacao
6.4 nas estimativas entre os anos de 1985 a 2002.

As emissdes de C proveniente do manejo de solos organicos foram estimadas através da

seguinte equagéo:

TP*A
C = 6.5
p 10° (6.5)

onde:

pC = Perda de carbono (Tg C);

TP = fator de taxa de perda anual de C (Mg C ha™ ano™);
A = area (ha) de solos organicos manejados;

10° = converter de Mg de C para Tg de C.

Para a estimativa das emissdes de C de solos organicos foram adotados os fatores de perda
de C (TP) disponibilizados pelo IPCC (2006). Os fatores para solos organicos convertidos em
agricultura e em pastagem em regides tropicais estimam perdas de 20 e 5 Mg C ha™ ano™,
respectivamente (IPCC, 2006). Os dados da area de solos organicos manejados foram obtidos
através da sobreposicdo dos mapas de cobertura vegetal do PROBIO (2004) com os mapas de
solos (Capitulo 3).

As estimativas das mudancas anuais nos estoques de COS em solos minerais e organicos
entre 1970 e 1985, e 1985 e 2002, foram realizadas assumindo uma mudanga linear nos estoques
de C.

6.2.1.2 Andlise de incertezas
Método de Monte Carlo
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Incertezas em estimativas de modelos sdo consequiéncia da imprecisao dos valores iniciais
(ou referéncia), parametros, dados de “input”, formulagdo dos modelos, e dados de validagéo
(KROS et al., 1993; KLEPPER, 1997). Neste estudo, foram contempladas as trés primeiras fontes
de incerteza. A incerteza na formulacdo dos modelos devera ser analisada no futuro pela
comparagdo com outros modelos de simulagéo, e a incerteza associada a validacdo dos dados
podera ser incorporada no futuro quando for possivel monitorar os impactos do uso da terra e
manejo sobre os estoques de COS.

Conforme ilustrado na figura 6.1, as incertezas foram estimadas usando o método de Monte
Carlo. Este é um método estocastico que gera multiplos resultados baseados na selegéo aleatoria de
valores de cada um dos dados de entrada do modelo, valores estes oriundos das funcdes de
distribuicdo de probabilidade ou PDFs (do inglés probability density functions) (SMITH; HEATH,;
2001; OGLE et al, 2003; VANDENBYGAART et al., 2004). As PDFs representam a
probabilidade com que os valores das variaveis de entrada do modelo (Crer, fatores de emisséo e
dados de uso da terra) se encontram dentro de um determinado intervalo, e que sdo determinados
pela variabilidade inerente e incerteza dos valores de entrada (IPCC, 2000). O procedimento foi
repetido 20000 vezes para cada associacéo de ecoregido e tipo de solo, e em seguida somou-se 0s
resultados de cada simulagdo para produzir uma distribuicdo de 20000 estimativas das mudancas
nos estoques do COS para cada estado e também para os dois estados conjuntamente. A partir das
20000 estimativas, obtiveram-se os percentiis 2,5 e 97,5 representando a incerteza, ou seja,
considerou-se 95% de intervalo de confianca.
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[ Estrutura para Andlise de Incertezas ]

Fatores de Emissado

Carbono de Referéncia Dados de Uso da Terra

Equacéo:

COs = Z(CREF e,m ° I:LU e.m ° FMG e.m ° Fl e,m ° Aem)

Simulag¢éo de Monte Carlo 20.000 repeticdes

Estimativa
(95% 1.C)

Figura 6.1 - Estrutura da analise de incertezas com o método de Monte Carlo

A interdependéncia dentro das varidveis de entrada do modelo pode ter um importante
efeito sobre os resultados das estimativas pelo método de Monte Carlo (HEATH; SMITH, 2000;
VANDENBYGAART et al., 2004). Os estoques de carbono de referéncia (Crer) por ecoregido
foram considerados independentes porque foram obtidos a partir de grupos de perfis de solos
especificos para cada associacdo de ecoregido e tipo de solo. Ja os dados de uso da terra e
sistemas de manejo entre os periodos avaliados também foram considerados como independentes,
porém, deve existir interdependéncia entre eles que ndo foi possivel identificar devido a
indisponibilidade de mapas de cobertura vegetal que permitissem tragar com maior precisdo as
mudancas de uso e sistemas de manejo. Diferentemente, a dependéncia entre os fatores de
emissdo para os sistemas de cultivo (plantio direto e cultivo convencional) foi contemplada neste
estudo porque estes fatores foram derivados a partir do mesmo grupo de dados, adicionalmente,
existiu a dependéncia devido a utilizar fatores idénticos em todas as associagdes.

Os valores do Crer e dos fatores de emissdes, apresentaram uma distribuicdo normal dos
dados e foram simulados no modelo considerando suas respectivas variancias aplicando este tipo

de funcéo de probabilidade.
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Os dados de uso da terra foram tratados de forma diferenciada. Isto porque, o PROBIO
(2004) e os Censos Agropecuérios do IBGE que foram as fontes originais dos dados de uso da
terra ndo fornecem os niveis de incerteza associados a estes levantamentos. No entanto, as
incertezas das estimativas para areas de uso da terra se apresentam em geral normalmente
distribuidas, com as variancias e covariancias podendo ser computadas através do desvio padrédo
(COCHRAN, 1977 apud OGLE et al., 2003). Neste contexto, Vandenbygaart et al. (2004)
reportou que os erros associados a cobertura do Censo da Agricultura em 2001 no Canada foram
de aproximadamente 5,6% (STATISTICS CANADA, 2001), sendo que estes autores assumiram
um erro total de 10% pois consideraram outras fontes de erros no Censo, como por exemplo,
erros no processamento dos dados e devido a interpretacdo por parte dos respondentes.

Assim, baseado nestas informag0es, assumiu-se para este trabalho, que os dados de uso da
terra apresentam uma distribuicdo normal e foi atribuida uma incerteza de 10%. Para incluir a
propor¢do de cada categoria de uso e manejo do solo (plantio direto ou convencional e nivel de
aporte de residuos, e a situacdo das pastagens) na estimativa de Monte Carlo, os dados dos
especialistas oriundos dos questionarios (Tabelas 3.19 a 3.22) foram sorteados de forma aleatoria
e inseridos nas 20000 simulagGes.

Nas simulag6es envolvendo os sistemas agricolas as areas cultivadas nos biomas Cerrado
e Amazonia foram tratadas separadamente em fungdo dos fatores de emissdo para o sistema de
cultivo com plantio direto que foram derivados especificamente para cada um dos biomas (Figura
5.2).

Fontes de incerteza: analise de sensibilidade

A anélise de sensibilidade consistiu em se identificar qual a contribui¢cdo de cada um dos
componentes utilizados no modelo para a incerteza total. Foi utilizado o indice de contribui¢do
(SMITH; HEATH, 2001) o qual é baseado na estimativa de novos intervalos de confianca usando
0 método de Monte Carlo ap6s indicar que a variancia para cada um dos componentes de entrada
era zero, em outras palavras, as simulagdes foram feitas com o valor médio de um determinado
pardmetro e ndo com os valores provenientes da PDF. O indice de contribuicdo foi calculado

usando a seguinte equagéo:
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IC - Intervalo(i) <100

i (Intervalo(completo) — Intervalo( j)) (6.6)

j=1

onde,

IC = indice de contribuig&o;

J = nimero total de componentes de entrada do modelo;

I = parametro de interesse;

Intervalo(i) = diferenca entre o maior e o menor valor do intervalo de confianga com a variancia
para 0 componente (i) sendo zero;

Intervalo(j) = diferenca entre 0 maior e o menor valor no intervalo de confianga para o
componente (j);

Intervalo(completo) = diferenca entre 0 maior e 0 menor valor no intervalo de confianca para a

simulagéo completa, ou seja, com todas as incertezas incluidas.

6.2.2 Resultados e discussao

Tendéncias do uso da terra e sistemas de manejo

Na tabela 6.1 sdo apresentados os valores médios das proporgdes de cada uma das
categorias de uso e manejo da terra em relacéo a &rea antropizada total no periodo de 1970 a 2002
em Mato Grosso e Rond6nia. Os dados demonstraram que em Mato Grosso a area sob plantio
direto (PD) representava aproximadamente 20,6% da &rea antropizada do estado, sendo que deste
total, 11,5% é de PD com médio aporte de residuos em regido de Cerrado (Tabela 6.1), sendo esta
a principal categoria de sistema de cultivo. Observou-se ainda que a &rea de PD com médio
aporte na regido de floresta amazénica ou Cerraddo representava em 2002 cerca de 4,6% da area
sob interferéncia antropica de Mato Grosso, evidenciando, portanto, um avango substancial da
agricultura sobre area de floresta tropical. O aumento da adog¢do do PD parece ter ocorrido

principalmente a partir da conversdo de sistemas de cultivo convencional, os quais tiveram sua



119

participacdo reduzida significativamente, sobretudo entre 1985 e 2002 onde representavam,
respectivamente, 12,1 e 2,9% da area antropizada.

Quanto as areas de pastagem em Mato Grosso, houve uma reducdo intensa das pastagens
classificadas como tipicas, que em 1970 representavam 80% da area antropizada e em 2002
respondia por apenas 13,7% (Tabela 6.1). Concomitantemente, as pastagens degradadas
aumentaram e atualmente (2002) representam cerca de 42,6% do total da &rea explorada em Mato
Grosso e se configuram como a categoria de manejo predominante. Houve também um aumento
expressivo das pastagens melhoradas que representavam em 2002 segundo a informagao dos
especialistas 19,2% da &rea antropica.

Tabela 6.1 — Proporgdes das principais categorias de uso e manejo do solo relativo a area total
antropizada para os anos de 1970, 1985 e 2002 nos estados de Ronddnia e Mato
Grosso

%

Mato Grosso Rondbnia

- —
Categorias de mangjo 1970 1985 2002 1970 1985 2002
PD - alto aporte - Cerrado - - 0,1 - - -
CC - alto aporte - Cerrado 0,02 0,04 0,02 - - -
PD - médio aporte - Cerrado - - 11,5 - - -
CC - médio aporte - Cerrado 1,3 5,0 1,7 - - -
PD - baixo aporte - Cerrado - - 3,1 - - -
CC - baixo aporte - Cerrado 0,8 3,8 0,5 - - -
PD - alto aporte — Floresta® - - 0,04 - - 0,006
CC - alto aporte — Floresta 0,008 0,01 0,006 0,01 0,005 0,004
PD - médio aporte - Floresta - - 4.6 - - 15
CC - médio aporte - Floresta 0,5 1,9 0,7 4.6 9,7 1,1
PD - baixo aporte - Floresta - - 1,3 - - 1,3
CC - baixo aporte - Floresta 0,3 1,4 0,2 6,3 12,8 0,9
Culturas perenes 0,2 0,6 0,2 51 12,1 4.0
Pastagens tipicas 80,0 40,7 13,7 76,3 54,1 24,7
Pastagens degradadas 15,3 43,1 42,6 7,1 10,2 59,1
Pastagens melhoradas 1,3 3,0 19,2 - 0,4 6,8
Areas urbanas 0,06 0,15 0,2 0,3 0,5 0,3
Area total (103 ha) 10629,7 20335,6 29060,6 367,6 1775,5 5744,0

' Descricdo das categorias de uso e manejo encontra-se no capitulo 3. ?Inclui as areas de Floresta
Amazonica e Cerradao.

Em Ronddnia semelhante ao que ocorreu em Mato Grosso, a categoria de PD com médio

aporte de residuos foi a predominante entre os sistemas de cultivo agricola com culturas anuais
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no ano de 2002, sendo responsavel por 1,5% da area antropizada de Ronddnia. Porém, categorias
como CC com médio aporte e PD com baixo aporte representaram 1,1 e 1,3% do total,
demonstrando que em Ronddnia a adogéo do sistema de PD foi menos intensa do que em Mato
Grosso e que, sistemas com baixo aporte de residuos sdo significativos no estado, provavelmente
devido a uma agricultura menos tecnificada do que a realizada em Mato Grosso.

A pastagem degradada em Rondénia foi a categoria que apresentou maior crescimento
entre 1970 e 2002 e representou em 2002 59,1% da &rea sob influencia antrépica (Tabela 6.1).
Inversamente, a pastagem tipica teve uma reducdo drastica, representando em 1970
aproximadamente 76% e em 2002 apenas 24,7% da area antropizada de Rondonia.

Mudancas nos estoques do COS

A partir das 20000 simulagbes com o método de Monte Carlo, estimou-se que as
mudancas no uso da terra e sistemas de manejo em Rond6nia e Mato Grosso foram responsaveis
por uma emissdo média anual de C do solo de 5,41 Tg C ano™ entre o periodo de 1970 a 1985 e
de 3,77 Tg C ano™ entre o periodo de 1985 a 2002 (Tabela 6.2). Considerando 95 % de intervalo
de confianga os estoques de COS foram reduzidos a taxas que variaram entre 3,87 a 7,44 Tg C
ano™ entre 1970 e 1985 e entre 2,26 e 5,22 Tg C ano™ entre 1985 e 2002; o que corresponde a
incertezas de * 37,3 e 38,6%, respectivamente (Tabela 6.2). Em termos globais, as emissdes de C
do solo de Rondbnia e Mato Grosso nos periodos de 1970-1985 e 1985-2002 representariam,
respectivamente, 0,33 e 0,23% da emissdo média global, que atualmente é de aproximadamente
1600 Tg C ano™ (LAL, 2008).

Individualmente, Rondénia apresentou fluxos médios de emissdo de C do solo inferiores
aos observados em Mato Grosso. No periodo de 1970 a 1985 Ronddnia teve uma emissdo média
de 1,14 Tg C ano™, enquanto que em Mato Grosso as emissdes foram de 4,28 Tg C ano™. Entre
1985 e 2002 Ronddnia apresentou um fluxo médio de 0,91 Tg C ano™ e Mato Grosso de 2,86 Tg
C ano™. As incertezas associadas as estimativas das mudancas nos estoques de COS para Mato
Grosso e Ronddnia no periodo de 1970 a 1985 foram de + 41,5 e 21,9%, respectivamente, e entre
1985 e 2002 foram de + 40,1 e 33,8% (Tabela 6.2).
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Tabela 6.2 — Estimativa das alteracdes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de
estimativas utilizando o método de Monte Carlo para os estados de Ronddnia e
Mato Grosso nos periodos de 1970 a 1985 e 1985 a 2002 e no periodo total; o
intervalo de confianca (95%) e a incerteza em termos percentuais sdo também

apresentados
Area Fluxo médiode C  Limite superior Limite inferior Incerteza
(10°ha) TgC* (TgCano™) 95% IC 95% IC (%)
1970-1985
Mato Grosso  9705,8 64,15 4,28 6,05 2,97 41,5
Rondbnia 3968,4 17,06 1,14 1,39 0,89 21,9
Total 13674,3 81,22 5,41 7,44 3,87 37,3
1985-2002
Mato Grosso  8724,9 48,60 2,86 4,01 1,61 40,1
Rondbnia 3968,5 15,48 0,91 1,22 0,65 33,8
Total 12693,4 64,09 3,77 5,22 2,26 38,6

Total geral 26367,6 1453 - - - -

As diferencas entre os fluxos de emissdes observados em Rondonia e Mato Grosso, séo
reflexos apenas da maior extensao de area antropizada em Mato Grosso. J& as menores incertezas
obtidas nas estimativas de Rondonia refletem a menor complexidade que envolve principalmente
0s sistemas agricolas neste estado, ou seja, as variaveis de entrada utilizadas no modelo
apresentavam-se com menor variagdo. Porém, aspectos relacionados a analise de incertezas serdo
abordados mais detalhadamente adiante.

As estimativas das mudancas nos estoques do COS para o Brasil foram realizadas por
Bernoux et al. (2001) considerando os periodos de 1970-1990 e 1975-1995. Segundo estes
autores, Ronddnia apresentou fluxos anuais de 1,07 e 0,99 Tg C ano™, respectivamente, enquanto
que Mato Grosso apresentou fluxos de 5,12 e 5,72 Tg C ano™, respectivamente. Observa-se,
portanto, que as estimativas para Ronddnia foram semelhantes entre 0s dois estudos, porém, em
Mato Grosso as estimativas obtidas por Bernoux et al. (2001) foram substancialmente maiores do
que as obtidas no presente estudo.

Esta divergéncia pode ser atribuida ao nivel de detalhe usado nos dois trabalhos. Bernoux
et al. (2001) por exemplo, realizou as estimativas em nivel de estado, ou seja, o carbono de
referéncia (Crer) representou o valor médio do estoque de COS para todo o estado, 0 mesmo para
0os dados de uso da terra, e principalmente, foram utilizados fatores globais de emissdo
disponibilizados pelo Guia para Inventarios Nacionais de Gases do Efeito Estufa (IPCC, 1997).
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Diferentemente, no presente trabalho as estimativas foram realizadas em nivel de ecoregifes
(Figura 2.3), os dados de Cgrer € sobre uso da terra foram estimados para associacOes de
ecoregides e classes de solo, e os principais fatores de emisséo foram derivados especificamente
para as condicdes do estudo.

Neste contexto, os fatores de emissdo foram aparentemente os principais responsaveis
pelas diferengas encontradas nas estimativas para Mato Grosso, e dois aspectos auxiliam esta
hipdtese. O primeiro é que o fator de emissdo para sistemas agricolas do IPCC (1997) e adotado
por Bernoux et al. (2001) prevé um impacto consideravelmente maior sobre os estoques de COS
do que os encontrados neste trabalho, justificando desta forma, os maiores fluxos. O segundo
aspecto baseia na semelhanca encontrada entre as estimativas para RondOnia, a qual
provavelmente esta relacionada ao fato de que a pastagem é a categoria de uso da terra
predominante (Tabela 6.1), e os fatores de emissdo para pastagens degradadas (0,91) e mesmo
para pastagens tipicas em Latossolos (0,99) (Figura 5.2) derivados neste trabalho sdo similares ao
fator adotado por Bernoux et al. (2001) que foi 0,9. Consequentemente, a estimativa final para
Rondonia foi fortemente influenciada pelo efeito das pastagens, confirmado assim a importancia
dos fatores de emissdo nas estimativas das mudancgas nos estoques de COS.

Estimativas utilizando metodologias similares foram realizadas por Ogle et al. (2003) e
Vandenbygaart et al. (2004), os quais estimaram as mudancas nos estoques do COS nos sistemas
agricolas dos Estados Unidos e Canada, respectivamente, e determinaram também as incertezas
associadas. Ogle et al. (2003) encontraram que as mudangas nos sistemas agricolas em solos
minerais entre 1982 e 1997 resultaram em um actimulo médio de 10,8 Tg C ano™, enquanto que,
Vandenbygaart et al. (2004) obtiveram um actmulo médio de 5,7 Tg C ano™. E importante
destacar, que ambos os trabalhos ndo incluiram em suas analises as alteracfes nos estoques de
COS devido as conversdes envolvendo pastagens. E isto, poderia ter modificado os resultados
destes trabalhos, visto que varios sdo 0s estudos que demonstram uma redugdo nos estoques do C
do solo devido a conversdo de sistema nativo em pastagens (BROWN; LUGO, 1990;
TRUMBORE et al., 1995; HUGHES et al. 2002; IPCC, 2006; GARCIA-OLIVA et al. 2006). Por
exemplo, Garcia-Oliva et al. (2006) estimaram perdas de 18% do C em éreas de pastagens
degradadas, enquanto que de acordo com o IPCC (2006) as perdas de COS em pastagens
degradadas podem variar de 3 a 30% dependendo do regime climatico.
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As incertezas nas estimativas para Mato Grosso e Ronddnia variaram entre 21,9 e 41,5%
(Tabela 6.2) e foram inferiores ao estimado por Vandenbygaart et al. (2004) para o Canada (+
55%) e similares a estimativa de = 39% para 0s solos minerais nos Estados Unidos (OGLE et al.,
2003).

No periodo de 1970 a 2002, as mudancas no uso da terra e sistemas de manejo em
Rondb6nia e Mato Grosso provocaram uma emissao total de 145,3 Tg de carbono para a atmosfera
(Tabela 6.2), o que representa aproximadamente 2,1% do COS armazenado originalmente na
camada de 0-30 cm do solo. Deste total, destaque para as ecoregides Norte de Mato Grosso,
Chapada do Parecis e Alto Xingu em Mato Grosso que juntas concentraram mais de 57 e 59%
das emissdes de C nos periodos de 1970-1985 e 1985-2002, respectivamente (Figura 6.1). Em
Ronddnia, destaque para as ecoregides Depressdo do Guaporé, Norte de Rondbnia e Rondénia
central que representaram em média 88,4% das emissdes de C em ambos os periodos avaliados
(Figura 6.2). Estes valores sdo importantes, pois demonstraram quais as ecoregides que
concentraram as maiores emissfes com suas respectivas incertezas (Figuras 6.1 e 6.2), porém,
ndo identifica a intensidade com gque as mudangas nos estoques de COS ocorreram.

Nas figuras 6.3 e 6.4 sdo apresentadas as taxas médias de emissées (Mg C ha™ ano™) para
Mato Grosso e Ronddnia, respectivamente. Em Mato Grosso, observou-se que as maiores taxas
de emissbes ocorreram nas ecoregides Pantanal, Norte de MT, Depressdao do Guaporé, Norte de
Rondonia, e Nordeste de Mato Grosso, e que as taxas em geral, aumentaram com o tempo (Figura
6.3). Estas sdo ecoregides predominantemente exploradas com pastagens, e as maiores taxas de
emissdo devem estar relacionadas ao crescimento da proporc¢do de pastagens degradadas (Tabela
6.1), que de acordo com o fator de emisséo derivado para a regido de estudo (Figura 4.2)
provocam uma reducdo média de 9% nos estoques de COS em relagdo a vegetacdo nativa.
Inversamente, ecoregides como Chapada do Parecis, Bacia do Parand e Alto Xingu, que
concentraram, respectivamente, 41,4, 28,3 e 13% da area com sistemas agricolas, apresentaram
reducBes significativas nas taxas médias de emissio (Mg C ha™ ano™) entre os periodos de 1970-
1985 e 1985-2002 (Figura 6.3), evidenciando claramente que o aumento da adog&o do sistema de
plantio direto com médio aporte de residuos (Tabela 6.1) colaborou substancialmente para reduzir
as emissdes de COS no periodo de 1985-2002, mesmo diante do expressivo aumento das areas

com pasto degradado.
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Depressdo do Araguaia B Depressao de Cuiaba Depressao do Guaporé
M Nordeste de MT M Norte de MT Norte de RO

M Pantanal

Figura 6.1 - Perdas de COS (Tg C) por ecoregido no estado de Mato Grosso nos dois periodos
avaliados. Entre paréntesis encontra-se a incerteza (95% IC) associada a estimativa
por ecoregidao
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Periodo de 1970 a 1985
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Depressdo do Guaporé M Chapada do Parecis
Figura 6.2 - Perdas de COS (Tg C) por ecoregido no estado de Rondbnia nos dois periodos

avaliados. Entre paréntesis encontra-se a incerteza (95% IC) associada a estimativa
por ecoregido
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Figura 6.3 — Taxas medias de emissdo de C do solo em Mato Grosso, nos periodos de 1970 a
1985 e 1985 a 2002 por ecoregido. As barras representam o desvio padréo (95% IC).
1: Alto Xingu; 2:Bacia do Parana; 3: Chapada do Parecis; 4: Depressdo do
Araguaia; 5: Depressdo de Cuiabéa; 6: Depressdo do Guaporeé; 7: Nordeste de MT; 8:
Norte de MT; 9: Norte de RO; 10: Pantanal

No estado de Rondonia as taxas de emissdes foram mais homogéneas entre as ecoregides
e houve uma pequena reducdo entre 1970-1985 e 1985-2002 (Figura 6.4), que foi compativel
com a reducdo total das emissdes entre os dois periodos avaliados Tabela 6.2. As menores taxas
de emissdo foram encontradas na ecoregido Rond6nia central, que concentra 67,6% da area com
cultivo agricola do estado, ou seja, estes resultados corroboram as observacdes feitas para Mato
Grosso que sugerem que a adocdo do sistema de plantio direto com médio aporte de residuos
reduziu as emissdes geradas pelas pastagens degradadas. Vale destacar ainda, a contribuicdo das
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pastagens tipicas e melhoradas que de acordo com os fatores de emissao (Figura 4.2), promovem

0 aumento dos estoques de COS.
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Figura 6.4 - Taxas médias de emissdo de C do solo em Ronddnia, nos periodos de 1970 a 1985 e

1985 a 2002 por ecoregido. As barras representam o desvio padrdo (95% IC). 1:
Ronddnia central; 2: Norte de RO; 3: Norte de MT; 4: Depressdo do Guaporé; 5:
Chapada do Parecis

As emissOes provenientes do uso de solos organicos com pastagens e agricultura

encontram-se na tabela 6.3. Devido a auséncia de informacdes especificas para as condi¢fes da

regido do estudo, utilizou-se as taxas de perda de C do solo em solos organicos fornecidas pelo

IPCC (2006) para regibes tropicais. De acordo com o IPCC (2006) o cultivo agricola em solos
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organicos resulta em um reducio média de 20,0 Mg C ano™, enquanto que as pastagens resultam
em uma taxa de 5,0 Mg C ano™. A partir destes dados foi estimado que de 1970 a 1985 e de
1985 a 2002 o uso de solos organicos foi responsavel por 0,15 e 0,45 Tg C, respectivamente,
sendo que Mato Grosso foi responsavel por mais de 90% destes totais. Entretanto, as incertezas
das estimativas das emissdes em solos organicos foram muito elevadas, variando de + 88,2 a
92,9% (Tabela 6.3), o que foi devido principalmente a incerteza de + 90% atribuida as taxas de
emissdes em solos orgénicos adotadas pelo guia do IPCC (IPCC, 2006). Apesar da baixa emisséo
de C nos solos organicos, as altas incertezas sugerem que este € um aspecto que deve ser

aprofundado em trabalhos futuros.

Tabela 6.3 — Alteragdes do COS em solos organicos cultivados de Mato Grosso e Rond6nia nos
periodos de 1970 a 1985 e 1985 a 2002

Area Fluxo médiode C  Limite superior  Limite inferior Incerteza
(ha) TgC* (Tg C ano™) 95% IC 95% IC (%)
1970-1985
Mato Grosso  9111,5 1,43e-01 9,53 e-03 1,84 e-02 1,09 e-03 92,9
Rondbnia 1225,0 8,23 e-03 5,49 e-04 1,03 e-03 6,70 e-05 88,2
Total 10336,5 1,51e-01 1,01e-02 1,94 e-02 1,16 e-03 92,6
1985-2002
Mato Grosso 10030,4 4,03e-01 2,37 e-02 4,55 e-02 2,71 e-03 92,2
Rondbnia 5657,5 4,17e-02 2,45 e-03 4,63 e-03 2,99 e-04 88,8
Total 15687,9 4,45e-01 2,61e-02 5,02 e-02 3,01 e-03 91,8

Total geral 26024,4 5,96 e-01 - - - -

Fontes de incerteza: analise de sensibilidade

No total, 17 variaveis fizeram parte do modelo de simulagdo e contribuiram para a
incerteza final. As quatro primeiras varidveis estdo relacionadas aos dados de uso da terra e
representam a variagdo inerente as estatisticas dos dados de uso da terra obtidos atraves do
PROBIO (2004) e dos Censos Agropecuarios, e também a variacdo relacionada as proporc¢des de
cultivo com culturas perenes em relacdo a area total agricultada, as proporgdes de cultivo com
culturas anuais localizadas em areas de Cerrado ou Floresta, e as proporc¢des de culturas anuais

irrigadas que corresponderam a categoria de uso da terra com alto aporte de residuos organicos.
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Em seguida tem-se a contribuicdo das informac6es dos especialistas quanto ao tipo de cultivo
(convencional ou plantio direto), sistemas de aporte de residuos (baixo, médio ou alto), e a
situacdo das pastagens (degradadas, tipicas ou melhoradas). Existe a contribuicdo das estimativas
dos estoques de carbono de referéncia (Crer) para as associagdes de ecoregides e tipos de solos. E
por ultimo, a contribui¢do de cada um dos fatores de emisséo utilizados neste estudo. A analise
de sensibilidade foi realizada para a estimativa total, ou seja, considerando o somatorio dos dois
estados, assim como, individualmente para cada estado e periodo avaliado. Os resultados estédo
nas tabelas de 6.4 a 6.9.

No periodo 1970-1985 para a estimativa total (Tabela 6.4), o carbono de referéncia (Crer)
foi responsavel por 47% da incerteza total (Tabela 6.2), seguido pela informacao dos especialistas
sobre a situacdo das pastagens (28,5%), fator de emissdo para pastagens tipicas (16,7%), e fator
de emissdo para pastagens degradadas (5,3%) (Tabela 6.4). Particularmente para Mato Grosso, a
tendéncia foi a mesma, sendo que a contribuicdo do Cgregr diminuiu (38,5%) enquanto que a
contribuicdo dos especialistas sobre a situacdo das pastagens (32,6%), fator de emissdo para
pastagens tipicas (19,4%), e fator de emissdo para pastagens degradadas (6,1 %) cresceram
(Tabela 6.5). Em Rondbnia no periodo de 1970 a 1985 o Cger foi a varidvel com maior
contribuicdo para a incerteza, respondendo por 94,8% da incerteza total (Tabela 6.6).

J& no segundo periodo (1985-2002), a informacao dos especialistas sobre as pastagens foi
a variavel do modelo que apresentou a maior participacdo na incerteza total, sendo responsavel
por 39,5%, em seguida 0 Crer com 31,2%, e os fatores de emissdo para pastagens tipicas e
degradadas com 19,3 e 5,6%, respectivamente (Tabela 6.7), foram as principais fontes de
incerteza. Em Mato Grosso, a informagéo dos especialistas sobre as pastagens foi responsavel por
42,8%, 0 Crer por 28,5%, e os fatores de emissdo para pastagens tipicas foram responsaveis por
21,1% da incerteza associada a estimativa das mudancas nos estoques de COS (Tabela 6.8).
Diferentemente do que ocorreu no primeiro periodo avaliado (1970-1985) em Ronddnia, nas
estimativas para 1985 a 2002 o Crer foi responsavel somente por 455% da incerteza, a
informacdo dos especialistas sobre as pastagens por 22,2%, e os fatores de emisséo de pastagens
degradadas e tipicas, foram responsaveis por 20,5 e 9,6% da incerteza final associada a estimativa
de Rondbnia (Tabela 6.9).
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Observou-se, portanto, que as incertezas das estimativas das mudancas nos estoques de
COS resultaram principalmente do carbono de referéncia, informacdes dos especialistas sobre a
situacdo das pastagens, e dos fatores de emissdo das pastagens tipicas e degradadas.

Os estoques de Crer para as associagdes de ecoregifes com tipos de solos foram obtidos a
partir de uma base de dados com 3484 perfis de solo, e mostraram erros padrdes que variaram de
10,1 a 26,3% conforme descrito no capitulo 2. Apesar do expressivo nimero de perfis de solo,
algumas associacdes foram compostas com baixos nimeros de perfis ou mesmo utilizando os
perfis de ecoregides vizinhas. Isto foi consequéncia principalmente de uma baixa densidade de
perfis de solo em determinadas regi6es, como pode ser observado na figura 2.2, indicando que
mais estudos e levantamentos pedoldgicos sdo necessarios, e estes devem considerar a densidade
de perfis de solo ja existente, para que se obtenha um entendimento mais uniforme da area de
estudo, ndo somente sobre aspectos relacionados a dinamica do C do solo, mas também, de todas
as outras areas do conhecimento que fazem uso deste tipo de informacéo.

As informacdes provenientes dos especialistas para as condigdes das pastagens no ano de
2002 foram extremamente varidveis, o que explica o fato desta variavel ter sido a maior fonte de
incertezas nas estimativas do periodo de 1985 a 2002, exceto em Ronddnia onde 0 Crgr
continuou sendo a principal fonte de incerteza. A consulta a especialistas sobre as condigdes dos
sistemas de uso e manejo da terra é uma recomendagdo do IPCC (2006) para suprir a caréncia
deste tipo de informacdo. Ficou evidente que dados sobre as mudangas no uso da terra sao
componentes essenciais a realizagdo de um inventario de gases do efeito estufa e devem ser
coletados de forma sistematica, seja através de levantamentos especificos ou mesmo através de
levantamentos ja existentes, como o Censo Agropecuario, por exemplo.

Os fatores de emissdo desenvolvidos neste estudo (Capitulo 4 e 5), foram derivados a
partir de trabalhos da literatura e os coletado no presente estudo. Obviamente, que 0s estudos néo
contemplam todas as possibilidades de manejo e condic¢Ges edafocliméticas de Rond6nia e Mato
Grosso. Com o intuito de reduzir as incertezas, trabalhos futuros deverdo, portanto, melhorar a
escala de realizacéo destes estudos, ou possivelmente, propor diferentes procedimentos. O fato de
os fatores das pastagens tipicas e degradadas terem contribuido significativamente para as
incertezas, se deve mais as extensdes das areas sob estas categorias de uso (Tabela 6.1) do que
propriamente a incerteza dos fatores de emissdo. Prova disto, € que, por exemplo, os fatores para

plantio direto em regides de Floresta e Cerraddo (Figura 5.2) e o préprio fator para pastagem
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degradada (Figura 4.2) apresentam maiores desvio padrdes do que o observado no fator para
pastagem tipica (Figura 4.2). Isto significa que outros fatores de emissdo poderdo aumentar suas
contribuigcdes nas estimativas das incertezas a medida que a categoria de uso da terra a qual estao
relacionados tambem aumente.

A importancia dos fatores de emissdo nas incertezas de inventarios das emissdes de C do
solo foi constatada em outros estudos (BERNOUX et al., 2001; OGLE et al., 2003;
VANDENBYGAART et al., 2004). Estimando as emissfes de C do solo nos sistemas agricolas
dos Estados Unidos, Ogle et al. (2003) encontraram que os fatores de mudanca de uso da terra e
de sistemas de cultivo contribuiram com 55,4% da incerteza total. Vandenbygaart et al. (2004)
encontraram resultados semelhantes para o Canada, onde os fatores de cultivo e de aporte de
residuos foram as principais fontes de incerteza e responderam por 61% da incerteza das
estimativas de emisses de COS nas provincias de Ontario, Alberta e Saskatchewan. Ja a variavel
Crer no trabalho de Ogle et al. (2003) representou menos de 1% da incerteza total, enquanto que,
no estudo de Vandenbygaart et al. (2004) a contribuicdo do Cgrer foi de no maximo 3%. No
entanto, Ogle et al. (2003) incluiram em sua anélise a incerteza relacionada as perdas de COS em
solos organicos, a qual foi a principal fonte de incerteza com 35,4% do total, portanto, pode se
presumir que se avaliado apenas as variaveis relativas a solos minerais, a contribuicdo do Cgrer
teria sido maior.

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, os solos agricolas e com pastagem em
Ronddnia e Mato Grosso foram fontes de C para a atmosfera no periodo de 1970 a 2002, sendo
que Mato Grosso apresentou maiores taxas de emissdo de C devido, sobretudo, ao mais intenso
avanco da fronteira agricola. Contudo, os fluxos de emissdes de COS diminuiram no segundo
periodo avaliado (1985-2002), principalmente no estado de Mato Grosso, o que foi gerado pelo
aumento das areas sob o sistema de plantio direto com médio aporte de residuos e também pelo
aumento das areas com pastagens melhoradas, sugerindo, portanto, que os solos destas regifes
apresentam considerdvel potencial para seqlestrar C atmosférico. Isto poderia ser alcangado
através da adocdo de praticas conservacionistas, particularmente pelo aumento do uso do sistema
de plantio direto com médio e alto aporte de residuos e também através da recuperagdo de
pastagens degradadas.

O potencial do sistema de plantio direto e pastagens bem manejadas em sequestrar C tém

sido amplamente avaliados; Conant et al. (2001), por exemplo, estimaram que pastagens
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melhoradas na América do Norte (Canada e Estados Unidos) e Australia podem sequiestrar em
média 0,59 Mg C ha™ ano™ e 0,28 Mg C ha™ ano™, respectivamente. Freibauer et al. (2004)
revisaram as taxas de sequestro de C nos solos da Europa e encontraram que as pastagens quando
bem manejadas poderiam seqiiestrar de 0,2 Mg C ha™ ano™ a 1,9 Mg C ha™ ano™. Os resultados
obtidos no presente trabalho sugerem que pastagens bem manejadas podem sequestrar de 0,61 a
0,72 Mg C ha™ ano™. Para o plantio direto, Bayer et al. (2006) estimaram uma taxa média de
seqiestro de C em solos tropicais no Brasil de 0,35 Mg C ha™ ano™, enquanto que em regides
temperadas West e Post (2002) estimaram uma taxa média de 0,57 Mg C ha™ ano™, e Lal et al.
(1999) encontraram taxas variando de 0,24 a 0,40 Mg C ha™ ano™.

Adicionalmente ao sequestro de carbono pelo solo, existiria também o beneficio indireto
de se reduzir as emissdes provenientes da queimada da biomassa das vegetacdes nativas, visto
que com a recuperagdo das pastagens e adogéo de sistemas conservacionistas de cultivo, poderia
se reduzir a pressdo sobre o desmatamento e queima de novas areas de vegetacao nativa.

E necessario enfatizar, no entanto, que estudos em larga escala estdo sujeitos a aspectos
relacionados ao uso de dados de entrada do modelo derivados de estudos de pequena escala
(JANSEN, 1998; HEUVELINK, 1998). Assume-se implicitamente que os resultados de
experimentos locais distribuidos pela regido de estudo serdo aplicados para toda a area dentro do
nivel de estratificacdo adotado. Ou seja, preconiza-se que os resultados destes experimentos séo
representativos do que ocorre em toda regido de pastagem e cultivo agricola
(VANDENBYGAART et al., 2004). Embora tenha sido avaliado neste estudo a incerteza de cada
uma das variaveis de entrada das simulagdes, estas incertezas sdo meramente estimativas na
escala na qual os dados se apresentam, e estdo dentro do contexto local de cada experimento.

Mover-se de pequenas para grandes escalas usualmente implica em adotar os valores
médios dos dados pontuais das variaveis de entrada que estdo distribuidos em grandes areas ou
estratos. Neste estudo, os dados pontuais foram os pares de comparagdo dos estoques de COS
dentro dos experimentos utilizados para derivacdo dos fatores de emissdo, os dados dos perfis de
solos usados nos célculos do C de referéncia, e os dados de uso da terra oriundos dos Censos
Agropecuérios; onde adotou-se o0 preceito de que estes dados sdo representativos do que ocorre
em larga escala considerando as associagdes de ecoregides e tipos de solos, 0 que pode ndo ser
necessariamente o caso. Por exemplo, alguns estudos tém demonstrado que a dindmica do COS
em sistemas de plantio direto depende da posi¢do no relevo (VANDENBYGAART et al. 2002;
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BAYER et al. 2006), sugerindo que experimentos locais podem ndo representar o que acontece
na paisagem em geral. Pouco se conhece também sobre os erros do modelo e os erros associados
as convencgOes e simplificacdes adotadas durante o trabalho (HEUVELINK, 1998). Portanto, é
preciso continuar desenvolvendo trabalhos voltados a identificar e minimizar estas fontes de

erros.

Tabela 6.4 — Contribuicdo de cada componente para a incerteza total para Rondonia e Mato
Grosso no periodo de 1970 a 1985

Limite Limite Diferenga da indice de

superior inferior simulacéo contribuicdo

95% IC 95% IC Intervalo completa (%)
Simulacdo completa 7,44 3,87 3,57
Dados de uso da terra 7,41 3,87 3,55 0,0226 0,76
% de perenes 7,43 3,87 3,57 0,0019 0,06
% de agricultura nos biomas 7,43 3,87 3,56 0,0076 0,26
% de irrigacdo 7,43 3,87 3,57 0,0019 0,07
Cultivo — especialistas 7,44 3,87 3,57 0,0020 0,07
Aporte — especialistas 7,43 3,87 3,56 0,0057 0,19
Pastagem — especialistas 6,79 4,07 2,72 0,8504 28,50
C de referéncia (Crer) 6,75 4,59 2,16 1,4059 47,00
Fator de cultivo convencional 7,43 3,87 3,57 0,0022 0,07
Fator de plantio direto 7,43 3,87 3,56 0,0081 0,27
Fator de alto aporte 7,44 3,87 3,57 0,0015 0,05
Fator de baixo aporte 7,43 3,87 3,57 0,0034 0,11
Fator de perenes 7,43 3,87 3,56 0,0127 0,43
Fator de pastagem degradada 7,29 3,88 3,41 0,1587 5,31
Fator de pastagem melhorada 7,44 3,87 3,57 0,0004 0,01
Fator de pastagem tipica 7,08 4,01 3,07 0,4985 16,70

Fator de areas urbanas 7,43 3,87 3,56 0,0054 0,18
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Tabela 6.5 — Contribui¢do de cada componente para a incerteza total em Mato Grosso no periodo
de 1970 a 1985

Limite Limite Diferenga da indice de

superior inferior simulacéo contribuicéo

95% IC 95% IC Intervalo completa (%)
Simulacdo completa 6,05 2,97 3,08
Dados de uso da terra 6,03 2,97 3,05 0,022 0,84
% de perenes 6,05 2,97 3,07 0,002 0,07
% de agricultura nos biomas 6,04 2,97 3,07 0,008 0,29
% de irrigacdo 6,05 2,97 3,07 0,002 0,07
Cultivo — especialistas 6,05 2,97 3,07 0,002 0,08
Aporte — especialistas 6,04 2,97 3,07 0,006 0,22
Pastagem — especialistas 5,41 3,18 2,23 0,849 32,60
C de referéncia (Crer) 5,57 3,50 2,07 1,002 38,50
Fator de cultivo convencional 6,05 2,97 3,07 0,004 0,16
Fator de plantio direto 6,04 2,98 3,07 0,009 0,34
Fator de alto aporte 6,05 2,98 3,07 0,003 0,10
Fator de baixo aporte 6,05 2,97 3,07 0,004 0,17
Fator de perenes 6,04 2,98 3,06 0,012 0,48
Fator de pastagem degradada 591 2,99 2,92 0,159 6,10
Fator de pastagem melhorada 6,05 2,97 3,07 0,002 0,09
Fator de pastagem tipica 5,67 3,10 2,57 0,506 19,40
Fator de areas urbanas 6,04 2,97 3,07 0,009 0,36

Tabela 6.6 — Contribuicdo de cada componente para a incerteza total em Rondénia no periodo de

1970 a 1985

Limite Limite Diferenga da indice de

superior inferior simulacéo contribuicéo

95% IC 95% IC Intervalo completa (%)
Simulacdo completa 1,39 0,89 0,49
Dados de uso da terra 1,39 0,89 0,49 0,0007 0,16
% de perenes 1,39 0,89 0,49 0,00004 0,01
% de agricultura nos biomas 1,39 0,89 0,49 0,00 0,00
% de irrigacdo 1,39 0,89 0,49 0,00000003 <0,01
Cultivo — especialistas 1,39 0,89 0,49 0,00 0,00
Aporte — especialistas 1,39 0,89 0,49 0,0002 0,04
Pastagem — especialistas 1,38 0,89 0,49 0,0019 0,44
C de referéncia (Crer) 1,18 1,10 0,09 0,40 94,80
Fator de cultivo convencional 1,39 0,89 0,49 0,0019 0,44
Fator de plantio direto 1,39 0,89 0,49 0,0008 0,19
Fator de alto aporte 1,39 0,89 0,49 0,0011 0,26
Fator de baixo aporte 1,39 0,89 0,49 0,0009 0,22
Fator de perenes 1,39 0,89 0,49 0,0003 0,07
Fator de pastagem degradada 1,39 0,89 0,49 0,0002 0,06
Fator de pastagem melhorada 1,38 0,89 0,49 0,0027 0,63
Fator de pastagem tipica 1,39 0,90 0,49 0,0073 1,72

Fator de areas urbanas 1,38 0,90 0,49 0,0040 0,94
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Tabela 6.7 — Contribuicdo de cada componente para a incerteza total para Rondonia e Mato
Grosso no periodo de 1985 a 2002

Limite Limite Diferenga da indice de

superior inferior simulacéo contribuicéo

95% IC 95% IC Intervalo completa (%)
Simulacdo completa 5,22 2,26 2,97
Dados de uso da terra 5,22 2,27 2,95 0,0128 0,53
% de perenes 5,22 2,26 2,97 0,000035 <0,01
% de agricultura nos biomas 5,22 2,27 2,95 0,0145 0,60
% de irrigacdo 5,22 2,26 2,97 0,0001 <0,01
Cultivo — especialistas 5,22 2,26 2,96 0,0036 0,15
Aporte — especialistas 5,21 2,27 2,94 0,0272 1,12
Pastagem — especialistas 4,80 2,79 2,00 0,9611 39,50
C de referéncia (Crer) 472 2,52 2,21 0,7582 31,20
Fator de cultivo convencional 5,22 2,26 2,96 0,0020 0,08
Fator de plantio direto 5,22 2,27 2,95 0,0158 0,65
Fator de alto aporte 5,23 2,26 2,96 0,0016 0,07
Fator de baixo aporte 5,22 2,26 2,96 0,0061 0,25
Fator de perenes 5,22 2,26 2,96 0,0034 0,14
Fator de pastagem degradada 5,13 2,30 2,83 0,1360 5,60
Fator de pastagem melhorada 5,22 2,27 2,95 0,0151 0,62
Fator de pastagem tipica 5,09 2,59 2,50 0,4680 19,30
Fator de areas urbanas 5,22 2,26 2,96 0,0046 0,19

Tabela 6.8 — Contribuicdo de cada componente para a incerteza total em Mato Grosso no periodo
de 1985 a 2002

Limite Limite Diferenga da indice de

superior inferior simulacéo contribuicéo

95% IC 95% IC Intervalo completa (%)
Simulacdo completa 4,01 1,61 2,40
Dados de uso da terra 4,00 1,61 2,39 0,0091 0,44
% de perenes 4,01 1,61 2,40 0,00002 <0,01
% de agricultura nos biomas 4,00 1,61 2,38 0,0145 0,71
% de irrigacdo 4,01 1,61 2,40 0,0001 <0,01
Cultivo — especialistas 4,00 1,61 2,39 0,0036 0,18
Aporte — especialistas 3,99 1,62 2,37 0,0263 1,29
Pastagem — especialistas 3,64 2,11 1,52 0,8748 42 80
C de referéncia (Crer) 3,60 1,78 1,82 0,5818 28,50
Fator de cultivo convencional 4,00 1,61 2,40 0,0019 0,09
Fator de plantio direto 4,00 1,61 2,38 0,0163 0,80
Fator de alto aporte 4,01 1,61 2,40 0,0008 0,04
Fator de baixo aporte 4,00 1,61 2,39 0,0063 0,31
Fator de perenes 4,00 1,61 2,40 0,0032 0,16
Fator de pastagem degradada 3,97 1,63 2,34 0,0564 2,76
Fator de pastagem melhorada 4,00 1,62 2,38 0,0143 0,70
Fator de pastagem tipica 3,87 1,90 1,97 0,4307 21,10

Fator de areas urbanas 4,00 1,61 2,39 0,0036 0,18
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Tabela 6.9 — Contribuicdo de cada componente para a incerteza total em Rondénia no periodo de

2002 a 1985

Limite Limite Diferenga da indice de

superior inferior simulacéo contribuicéo

95% IC 95% IC Intervalo completa (%)
Simulacdo completa 1,22 0,65 0,57
Dados de uso da terra 1,22 0,65 0,56 0,0038 0,97
% de perenes 1,22 0,65 0,57 0,000017 <0,01
% de agricultura nos biomas 1,22 0,65 0,57 0,00 0,00
% de irrigacdo 1,22 0,65 0,57 0,000001 <0,01
Cultivo — especialistas 1,22 0,65 0,57 0,0000042 <0,01
Aporte — especialistas 1,22 0,65 0,57 0,0009 0,24
Pastagem — especialistas 1,16 0,68 0,48 0,0863 22,20
C de referéncia (Crer) 1,13 0,73 0,39 0,1764 4550
Fator de cultivo convencional 1,22 0,65 0,57 0,0001 0,02
Fator de plantio direto 1,22 0,65 0,57 0,0005 0,12
Fator de alto aporte 1,22 0,65 0,57 0,0008 0,21
Fator de baixo aporte 1,22 0,65 0,57 0,0002 0,05
Fator de perenes 1,22 0,65 0,57 0,0002 0,04
Fator de pastagem degradada 1,16 0,67 0,49 0,0796 20,50
Fator de pastagem melhorada 1,22 0,65 0,57 0,0008 0,20
Fator de pastagem tipica 1,21 0,68 0,53 0,0373 9,60
Fator de areas urbanas 1,22 0,65 0,57 0,0010 0,26

6.3 Conclusdes

De acordo com a presente pesquisa, foi estimado que as mudangas no uso da terra e 0s
diferentes sistemas de manejo nos estados de Ronddnia e Mato Grosso levaram a uma emissao
total de 145,3 Tg de carbono organico do solo no periodo de 1970 a 2002, o que representou
2,1% do COS armazenado originalmente na camada de 0-30 cm do solo.

Analisando os estados separadamente, estimou-se que Mato Grosso apresentou fluxos
médios de emissdo de 4,28 e 2,86 Tg C ano™, respectivamente, para os periodos de 1970-1985 e
1985-2002. As incertezas com 95% de intervalo de confianga foram de 41,5 e 40,1%,
respectivamente. Em Rond0nia, para os mesmos periodos os fluxos foram de 1,14 e 0,91 Tg C
ano™, com incertezas de 21,9 e 33,8%, respectivamente. As menores incertezas obtidas nas
estimativas de Rond6nia sdo um reflexo da menor variagdo nas respostas dos especialistas quanto
aos sistemas de manejo neste estado, assim como, do carbono de referéncia (Crgfr), pois
Rondo6nia apresentou uma maior densidade de perfis de solo e conseqlientemente, menores

incertezas nos valores do Cgee.
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Outra constatacgdo foi que, no estado de Mato Grosso as maiores taxas de emissdo por area
(Mg C ha™ ano™) ocorreram em ecoregies exploradas principalmente com pastagens. E ainda, as
taxas aumentaram sensivelmente entre o periodo de 1970-1985 para 1985-2005, 0 que esta
diretamente relacionado ao aumento da proporgdo das pastagens degradadas. Inversamente, as
menores taxas de emissao ocorreram nas ecoregides que concentram o cultivo agricola do estado,
e foram reduzidas entre o periodo de 1970-1985 e 1985-2005, 0 que se deveu aos aumentos da
adocdo do sistema de plantio direto com médio aporte de residuos e as pastagens melhoradas. Em
Rond6nia, as taxas (Mg C ha™ ano™) foram mais homogéneas entre as ecoregides, e constatou-se
apenas uma pequena reducdo entre 1970-1985 e 1985-2002, o que ocorreu também devido a
adocdo do sistema de plantio direto.

Quanto as fontes de incerteza, 0 Crer, a opinido dos especialistas dobre as condigdes das
pastagens e os fatores de emissdo para pastagens tipicas e degradadas foram as variaveis
responsaveis por mais de 90% das incertezas das estimativas das emissées de C do solo.

6.4 Consideracdes finais

A presente pesquisa teve como objetivo principal a estimativa das emissdes de carbono
orgénico do solo devido & mudancas no uso da terra e sistemas de manejo nos Estados de
Rondbnia e Mato Grosso entre 1970 e 2002, e realizar a analise das incertezas associadas as
estimativas das emissGes do C do solo. Porém, para alcancar este objetivo aspectos
“complementares” como o desenvolvimento dos estoques de carbono de referéncia (Crer), dados
de uso da terra, e fatores de emissdo foram avaliados, e mostraram resultados mais relevantes do
que somente 0s necessarios para se atingir o objetivo principal.

O Ckger, por exemplo, foi obtido a partir de associagOes de ecoregides com tipos de solos,
onde ficou evidente a diferenga entre as ecoregibes, indicando que variaveis como clima,
vegetacdo nativa, solo, geologia e relevo utilizadas na elaboragéo das ecoregides influenciaram
significativamente a dindmica do COT do solo e, portanto, devem ser considerados em
estimativas futuras dos estoques do C de referéncia do solo.

Os dados de uso da terra foi 0 componente com maior caréncia de informagdes, sendo
necessario se adotar uma série de aproximacdes e critérios com o intuito de refinar as categorias

de uso da terra e obter as estimativas de uso da terra para periodos passados. A combinacdo de



138

dados de sensoriamento remoto (mapas do PROBIO) com dados dos Censos Agropecuarios
permitiu a extrapolacdo das proporcdes das principais categorias de uso da terra por tipo de solo
para periodos que ndo tém mapas de cobertura vegetal, e se mostrou uma alternativa viavel para
suprir a falta de dados sobre uso da terra. Porém, baseou-se numa extrapolagdo e que esta,
portanto, sujeita a inconsisténcias. Além disso, foi necessario se atribuir arbitrariamente um erro
associado as estatisticas de uso da terra, ja que nenhuma das fontes envolvidas (PROBIO e
Censos agropecuarios) forneceu este tipo de informacdo. Os resultados dos questionarios
forneceram informacGes importantes a respeito das praticas de manejo do solo, porém, com uma
alta variacdo. Considerando, portanto, que dados sobre o histérico de cobertura e uso da terra séo
informacdes fundamentais ndo somente para a realizacdo de inventérios de gases do efeito estufa,
mas também, para subsidiar, por exemplo, projetos de planejamento de uso da terra e adequagdo
ambiental, é necessario se dispensar maior atencdo a este assunto e informagdes sobre a cobertura
vegetal e praticas de manejo devem ser coletadas de forma sistemética, seja através de
levantamentos especificos, ou de levantamentos ja existentes como o Censo Agropecuario.

Os fatores de emissdo derivados especificamente a partir das condi¢fes do presente estudo
forneceram importantes informagdes sobre os efeitos dos principais sistemas de manejo do solo
sobre a dinamica do COS. Observou-se, por exemplo, diferentes respostas do COS dependendo
do bioma (Cerrado ou Floresta Amazonica e Cerraddo) e do tipo do solo. A adocdo do plantio
direto, sobretudo, em regides de Cerrado resultou em um considerdvel aumento nos estoques de
COS em relacdo a vegetacdo nativa, 0 que esta em concordancia com outros estudos realizados
na regido. J4 o fator para sistemas de cultivo convencional mostrou resultados contrérios aos da
maioria dos trabalhos, os quais tém reportado perdas significativas de COS com o cultivo
intensivo do solo; e mostrou que mantém os estoques de COS basicamente no mesmo nivel do
encontrado sob a vegetagdo nativa, principalmente a de Cerrado. Demonstrou-se também, que as
pastagens gquando bem manejadas apresentaram um significativo potencial em seqiestrar C
atmosférico.

Entretanto, ndo foi possivel explicar neste trabalho quais 0s processos que levariam as
diferencas encontradas entre biomas e tipos de solo, assim como, ndo se avaliou qual o impacto
dos sistemas de manejo em profundidades maiores que 30 cm. Apenas hipdteses foram
elaboradas. Estas questdes sdo importantes ndo somente para o entendimento basico dos efeitos



139

do cultivo de solos tropicais, mas também para o entendimento das fontes e drenos terrestres de C
associados & mudanca no uso da terra.

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, o cultivo agricola e as pastagens em
Ronddnia e Mato Grosso foram fontes de C para a atmosfera no periodo de 1970 a 2002, sendo
gue Mato Grosso apresentou maiores taxas de emissdo de C devido, sobretudo, ao mais intenso
avanco da fronteira agricola. Contudo, os fluxos de emissdes de COS diminuiram no segundo
periodo avaliado (1985-2002), principalmente no estado de Mato Grosso, o que foi gerado pelo
aumento das areas sob o sistema de plantio direto com médio aporte de residuos e também pelo
aumento das areas com pastagens melhoradas, sugerindo, portanto, que os solos destas regides
apresentam considerdvel potencial para seqiestrar C atmosférico. Isto poderia ser alcangado
através da adocdo de praticas conservacionistas, particularmente pelo aumento do uso do sistema
de plantio direto com médio e alto aporte de residuos e também através da recuperagdo de

pastagens degradadas.
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Tabela 2.4 - Nomenclatura adotada neste estudo, nomenclatura do SBCS e numero dos perfis de

solo utilizados

Nomenclatura adotada

Nomenclatura do SBCS

Latossolos

Argissolos

Neossolo Quartzarénico

Baixa atividade de argila

Alta atividade de argila

Solos Umidos

Latossolo Amarelo distréfico
Latossolo Amarelo eutréfico

Latossolo Vermelho - Amarelo distrofico
Latossolo Vermelho - Amarelo eutréfico

Latossolo Vermelho distréfico
Latossolo Vermelho eutréfico

Argissolo
Argissolo Acinzentado
Argissolo Amarelo distréfico

Argissolo Vermelho - Amarelo distréfico
Argissolo Vermelho - Amarelo eutréfico

Argissolo Vermelho distrofico
Argissolo Vermelho eutréfico

Neossolo Quartzarénico

Neossolo Quartzarénico distréfico

Neossolo Litélico

Neossolo Litélico distréfico
Neossolo Litélico eutréfico
Neossolo Regolitico distrofico
Neossolo Regolitico eutréfico
Nitossolo Vermelho distrofico
Nitossolo Vermelho eutréfico

Cambissolo distro6fico
Cambissolo eutréfico
Chernossolos

Neossolo Flavico distrofico
Neossolo Fluvico eutréfico
Vertissolo

Gleissolo

Gleissolo distréfico
Gleissolo eutrofico
Planossolo distréfico
Planossolo eutr6fico
Plintossolo
Plintossolo distrofico
Plintossolo eutr6fico

333

17
756
102
312
275

11
341
168

70
152

179
110
10
37
12

15
75
18

154
111




ANEXO B

Tabela 3.7 - Area (ha) de agricultura por classe de solo e ecoregido no estado de Mato Grosso nos
anos de 2002, 1985 e 1970
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2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Alto Xingu 910023,2 5070,5 495442 504,3 1121,7 4745,4 0,2
Bacia do Parana 1573583,0 28909,3 319839,1 25945,5 19920,1 20441,8 9691,5
Chapada do Parecis  2752765,3 27083,8 110570,9 2043,9 3804,1 16009,0 1183,6
Dep. Araguaia 257980,6 1217,5 53539,0 1224,1 5208,7 17559,7 -
Dep. Cuiaba 8605,0 464,3 944,7 144,2 187,6 1173,7 -
Dep. Guaporé 100299,0 8849,1 1295,6 114,6 970,0 8836,8 -
Nordeste de MT 17396,4 246787,8 3331,1 32888,0 17418,5 26314,7 -
Norte de MT 113547,9 199452,0 9823,4 6766,3 1777,1 7895,8 -
Norte de RO - 10378,5 196,2 - - - -
Pantanal 200,6 2401,5 813,1 35,2 2,2 139,6 -
Total 5734401,0  530614,3 549897,4 69666,2 50410,1 103116,6 10875,3

1985
Alto Xingu 342094,6 1906,1 18624,6 189,6 421,7 1783,9 0,06
Bacia do Parana 591539,1 10867,6 120233,5 9753,4 7488,3 7684,4 3643,2
Chapada do Parecis  1034815,6 10181,3 41565,7 768,3 1430,0 6018,1 4449
Dep. Araguaia 96979,7 457,7 20126,3 460,2 1958,1 6601,0 -
Dep. Cuiaba 3234,8 174,5 355,1 54,2 70,5 441,2 -
Dep. Guaporé 37704,3 3326,5 487,0 43,1 364,6 33219 -
Nordeste de MT 6539,6 92772,1 1252,2 12363,2 6547,9 9892,2 -
Norte de MT 42684,8 74977,7 3692,8 2543,6 668,1 2968,2 -
Norte de RO - 3901,5 73,8 - - - -
Pantanal 75,4 902,8 305,7 13,2 0,8 52,5 -
Total 2155667,8  199467,8 206716,6 26188,8 18950,1 387634 4088,2

1970
Alto Xingu 44337,1 247,0 2413,8 24,6 54,6 231,2 -
Bacia do Parana 76666,4 1408,5 15582,8 1264,1 970,5 995,9 472,2
Chapada do Parecis ~ 134117,2 1319,5 5387,1 99,6 185,3 780,0 57,7
Dep. Araguaia 12569,0 59,3 2608,5 59,6 253,8 855,5 -
Dep. Cuiaba 419,2 22,6 46,0 7,0 9,1 57,2 -
Dep. Guaporé 4886,7 431,1 63,1 5,6 47,3 430,5 -
Nordeste de MT 847,6 12023,7 162,3 1602,3 848,6 1282,1 -
Norte de MT 5532,2 97175 478,6 329,7 86,6 384,7 -
Norte de RO - 505,6 9,6 - - - -
Pantanal 9,8 117,0 39,6 1,7 0,1 6,8 -
Total 279385,1 25852,0 267915 3394,2 2456,0 5023,9 529,8
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Tabela 3.8 - Area (ha) de pastagem por classe de solo e ecoregifo no estado de Mato Grosso nos
anos de 2002, 1985 e 1970

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Alto Xingu 2618090,2 1551409 428702,7 7964,4 70661,6 254853,4 2628,4
Bacia do Parana 1080561,4  666929,1  1406343,6 4159335 6179191 126198,4 8007,7
Chapada do Parecis  1022150,1 573255 399316,6 18800,0 22100,8 12059,1 5538,6
Dep. Araguaia 1098052,0 69441,6 361860,7 27207,2 265912,0  1866186,2 -
Dep. Cuiaba 809265,7 952490,2 316126,1  128557,7  697950,5 243942,7 359,2
Dep. Guaporé 202265,8 261214,3 28506,8 4897,7 135415 30865,9 -
Nordeste de MT 376389,0 414449,4 1403,8 471533 32040,7 158233,8 -
Norte de MT 726232,1  2560788,8 64391,9 68305,4 18791,3 134917,4 -
Norte de RO - 18933,9 747,4 88,0 - 2349,8 -
Pantanal 234938,8 60212,0 24952,6 18917,6 20251,5 223928,5 -
Total 8167945,3 52169255 3032352,1 737824,9 1759169,0 3053535,2  16533,9

1985
Alto Xingu 2104525,3  124708,4 344608,4 6402,1 56800,6 204861,3 2112,8
Bacia do Parana 868598,4 536104,2  1130475,1 334344,0  496708,1 101443,3 6436,9
Chapada do Parecis ~ 821645,1 46080,5 320986,6 15112,2 17765,5 9693,6 44522
Dep. Araguaia 882658,0 55819,9 290878,0 21870,2 213750,7  1500115,0 0,0
Dep. Cuiaba 650520,1 765649,6 254114,8  103339,8  561040,4 196090,9 288.,8
Dep. Guaporé 162589,3 209974,5 229149 3937,0 10885,2 24811,3 -
Nordeste de MT 302556,5 333150,9 1128,4 37903,7 25755,6 127194,7 -
Norte de MT 583774,4 20584642 51760,8 54906,6 15105,2 108452,0 -
Norte de RO - 15219,8 600,8 70,7 - 1888,9 -
Pantanal 188853,2 48400,8 20057,9 15206,8 16279,0 180002,7 -
Total 6565720,3  4193572,9 2437525,6 593093,1 1414090,3 2454553,4  13290,6

1970
Alto Xingu 1225209,5 72602,6 200623,6 3727,1 33068,1 119265,9 1230,0
Bacia do Parana 505679,4 312108,4 658138,4 1946479 2891728 59058,1 37474
Chapada do Parecis ~ 478344,1 26827,1 186871,5 8798,0 10342,7 5643,4 2592,0
Dep. Araguaia 513864,6 32497,2 169343,0 12732,4 1244411 873334,8 0,0
Dep. Cuiaba 378718,8 445744.8 147940,2 60162,2 326625,7 114159,9 168,1
Dep. Guaporé 94656,0 122242,7 13340,5 2292,0 6337,1 144446 -
Nordeste de MT 176141,9 193953,3 657,0 22066,7 149944 74050,0 -
Norte de MT 339860,9  1198393,7 30134,0 31965,5 8793,9 63138,4 -
Norte de RO - 8860,7 349,8 41,2 - 1099,7 -
Pantanal 109946,3 28177,9 11677,3 8853,0 9477,3 104793,7 -
Total 3822421,7  2441408,3 14190752 345286,1  823253,0 14289884 77375
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Tabela 3.9 - Area (ha) de vegetacio nativa por classe de solo e ecoregifo no estado de Mato
Grosso nos anos de 2002, 1985 e 1970

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Alto Xingu 7474009,8  138712,2  1690723,6 305234 337628,5 10114774 68811
Bacia do Parana 908938,7 237040,2  1012791,7 277095,7 541167,8 140391,3 576449
Chapada do Parecis  6400305,2  192104,6 ~ 3773920,8  82708,6 96057,7 221506,2  120404,4
Dep. Araguaia 1055239,9 34295,8 219852,9 71794,2 362141,6  1277639,9 -
Dep. Cuiaba 1157903,2  772080,4 413613,0  581942,4 2059226,4  631944,5 -
Dep. Guaporé 580479,5 972005,5 2166555 1588056  125411,8 4742145 -
Nordeste de MT 729753,6 16812141 9681,5 353863,6  197350,3 481441,7 -
Norte de MT 2880914,6  8876425,0  747128,8  569923,3 1824976 983556,6 -
Norte de RO - 1196407,6 43077,2 4641,8 - 31178,3 -
Pantanal 27993,8 61095,5 65707,5 713974 178113,5  4189136,3 -
Total 21215538,3 14161381,0 81931525 2202696,1 40795953 9442486,9 184930,5

1985
Alto Xingu 8558950,0  172312,0 = 1806081,6 324005 352199,3  1064610,2  7396,8
Bacia do Parana 2103168,4  386160,6  1488582,6  374926,0  674860,5 177960,9  65264,0
Chapada do Parecis  8321228,4 2202615  3921949,2  87729,0 102838,7 233904,2  122229,6
Dep. Araguaia 1432529,5 48761,5 324465,4 77895,8 417673,3  1655087,6 -
Dep. Cuiaba 1322595,7  959349,1 476218,7  607308,1 2196221,0  681436,4 70,5
Dep. Guaporé 683100,4  1029011,4 2230659  159837,8 1286932 485860,3 -
Nordeste de MT 814773,2 19177753 12035,8 383638,0  214606,3 529117,4 -
Norte de MT 3095272,6  9505388,9  765907,4  587604,1  187194,4  1015040,3 -
Norte de RO - 1206598,7 43346,2 4659,1 - 31639,2 -
Pantanal 74701,6 74405,4 71109,7 75147,8 182152,7  4233188,9 -
Total 26406319,8 15520024,5 9132762,4 2391146,2 4456439,5 101078453 194960,8

1970
Alto Xingu 9737460,7  226077,8 19663819 352404 376301,8 1151812,9  8279,6
Bacia do Parana 2983633,5  620070,7  2066138,2 523198,6  889077,8 227137,0 711245
Chapada do Parecis  9566197,8  248379,1  4092422,8  94726,8 111524,8 243203,3  124477,1
Dep. Araguaia 1886091,6 72516,4 463605,2 874345 508736,9  2287780,5 -
Dep. Cuiaba 1602109,0 1280581,1  582742,4  651024,1 2430733,3  771458,1 191,1
Dep. Guaporé 784079,0  1119797,2  233070,5  161520,3  133571,6 499168,0 -
Nordeste de MT 946968,4  2138055,6 13597,2 4102358  231094,4 590929,5 -
Norte de MT 3376739,7 10432047,2 790754,9  612782,1  194089,2  1062972,3 -
Norte de RO - 1216353,7 43661,5 4688,6 - 324285 -
Pantanal 153864,3 95414,1 79756,3 81519,7 188994,4  4308458,7 -
Total 31037144,0 17449292,9 10332131,0 2662370,9 5064124,2 11175348,7 204072,3




Tabela 3.10 - Area (ha) urbanizada por classe de solo e ecoregifo no estado de Mato

Grosso nos anos de 2002, 1985 e 1970

Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU
Alto Xingu 6152,0 3,8 448,9 - 12,7 233,8
Bacia do Parana 5526,2 941,0 1174,6 180,2 339,3 211,7
Chapada do Parecis 4709,3 11,9 873,7 71,9 90,3 52,4
Dep. Araguaia 1272,1 119,7 308,7 1,0 176,4 594,0
Dep. Cuiaba 6837,7 1641,2 56,0 686,0 50,6 10762,0
Dep. Guaporé 588,3 409,6 16,7 - 33,3 128,2
Nordeste de MT 418,9 1581,3 - - 130,6 271,3
Norte de MT 1438,6 4762,0 23,4 82,1 7,5 125,7
Norte de RO - - - - -
Pantanal 887,4 - - 31,2 183,0 70,7
Total 27830,5 9470,7 2902,0 1052,4 1023,7 12449,8
Alto Xingu 1437,4 0,9 104,9 - 3,0 54,6
Bacia do Parana 4035,7 687,2 857,8 131,6 247,8 154,6
Chapada do Parecis 973,2 2,5 180,6 14,9 18,7 10,8
Dep. Araguaia 377,3 35,5 91,6 0,3 52,3 176,2
Dep. Cuiaba 6261,1 1502,8 51,2 628,1 46,3 9854,5
Dep. Guaporé 238,6 166,1 6,8 0,0 13,5 52,0
Nordeste de MT 88,5 334,3 0,0 0,0 27,6 57,3
Norte de MT 401,6 1329,2 6,5 22,9 2,1 35,1
Norte de RO - - - - - -
Pantanal 390,4 - - 13,7 80,5 31,1
Total 14203,9 4058,6 1299,4 811,5 491,8 10426,2
Alto Xingu - - - - - -
Bacia do Parana 1362,4 232,0 289,6 44,4 83,7 52,2
Chapada do Parecis 3,2 0,008 0,59 0,048 0,061 0,035
Dep. Araguaia 19,3 1,8 4,7 0,015 2,7 9,0
Dep. Cuiaba 1364,6 327,5 11,2 136,9 10,1 2147,8
Dep. Guaporé 10,9 7,6 0,31 0,0 0,62 2,4
Nordeste de MT - - - - - -
Norte de MT 0,51 1,7 0,008 0,029 0,003 0,045
Norte de RO - - - - - -
Pantanal 200,3 - - 7,0 41,3 16,0
Total 2961,1 570,6 306,3 188,5 138,4 22274
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Tabela 3.11 - Area (ha) coberta com agua por classe de solo e ecoregido no estado de Mato

Grosso no ano de 2002

2002

Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Alto Xingu 7624,8 191,1 2153,1 - 17822,2 35958,9 436,4
Bacia do Parana 4788,0 2913,1 6689,5 865,4 1859,0 1231,1 1235,9
Chapada do Parecis 4933,6 812,2 8033,5 65,9 2862,7 8523,5 2995,5
Dep. Araguaia 8794,1 660,9 24240 43,2 14920,0 55571,7 -
Dep. Cuiaba 4559,0 6726,5 1812,3 557,7 12470,8 7231,2 42,3
Dep. Guaporé 2218,1 4579,9 2694,7 0,2 1842,2 7657,8 -
Nordeste de MT 514,3 1184,9 - 2017,6 4542,3 58,0 -
Norte de MT 14297,1 38030,5 1771,2 884,8 7600,7 39641,0 -
Norte de RO - 2618,0 - 0,9 - 1483,4 -
Pantanal 2052,0 1790,2 283,2 217,6 14820,8 56840,3 -
Total 497811 595074 25861,6 4653,2 78740,6 214197,0 4710,1

Tabela 3.12 - Area (ha) classificada como
“outros usos” por ecoregido
no estado de Mato Grosso

Ecoregibes / Solos Outros usos
Alto Xingu 199980,1
Bacia do Parana 98618,8
Chapada do Parecis 63236,9
Dep. Araguaia 131391,9
Dep. Cuiaba 220055,2
Dep. Guaporé 44658,4
Nordeste de MT 85566,1
Norte de MT 295139,4
Norte de RO 9451,1
Pantanal 182465,7

Total 1330563,6
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Tabela 3.13 - Area (ha) de agricultura por classe de solo e ecoregido no estado de Rondénia nos
anos de 2002, 1985 e 1970

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Ronddnia central 164762,6 24649,2 1915,0 17978,1 90082,5 49497 4 35,9
Norte de RO 40847,1 1605,3 96,3 2286,4 760,6 8110,0 -
Norte de MT 2304,2 1684,6 20,4 67,3 2779 551,1 6,8
Dep. Guaporé 35631,4 3705,8 52,4 361,9 44742 8476,6 4,7
Chapada do Parecis 13725,7 5313,8 24207,1 132,3 9137,7 3705,7 0,8
Total 257271,0 36958,8 26291,2 20826,1 104732,8 70340,8 48,1

1985
Ronddnia central 196662,7 294215 2285,8 21458,9 107523,6 59080,7 42,8
Norte de RO 48755,6 1916,2 115,0 2729,1 907,9 9680,2 -
Norte de MT 2750,3 2010,8 24,3 80,3 331,7 657,8 8,1
Dep. Guaporé 42530,1 4423,3 62,5 432,0 5340,4 10117,7 5,6
Chapada do Parecis 16383,2 6342,6 28893,9 157,9 10906,8 44232 0,9
Total 307081,9 441145 313815 24858,2 125010,4 83959,6 57,5

1970
Ronddnia central 18961,2 2836,7 220,4 2069,0 10366,9 5696,3 4,1
Norte de RO 4700,8 184,7 11,1 263,1 87,5 933,3 -
Norte de MT 265,2 193,9 2,3 7,7 32,0 63,4 0,8
Dep. Guaporé 4100,5 426,5 6,0 41,6 514,9 975,5 0,5
Chapada do Parecis 1579,6 611,5 2785,8 15,2 1051,6 426,5 0,1
Total 29607,3 4253,3 3025,6 2396,7 12052,9 8095,0 55

Tabela 3.14 - Area (ha) de pastagem por classe de solo e ecoregido no estado de Ronddnia nos
anos de 2002, 1985 e 1970

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Ronddnia central 1072672,5  296925,8 15455,1 212094,9 383341,1  332682,6 4181,4
Norte de RO 727104,3 81599,6 13758,0 21181,3 37231,1 186995,9 -
Norte de MT 95906,3 55726,0 364,5 12436,0 12393,8 15846,9 93,3
Dep. Guaporé 570256,3 115702,8 55346,2 39612,8 181711,9  236128,0 2957,1
Chapada do Parecis ~ 176218,2 24406,1 124713,0 148443 89113,8 8184,5 16,5
Total 2642157,5  574360,2 209636,7  300169,4  703791,8  779837,8 72484

1985
Ronddnia central 236810,9 65551,5 3412,0 46823,6 84629,2 734454 923,1
Norte de RO 160520,8 18014,5 3037,3 4676,1 82194 41282,6 -
Norte de MT 21173,0 12302,5 80,5 2745,5 2736,1 3498,5 20,6
Dep. Guaporé 125893,9 255434 12218,6 8745,2 40116,0 52129,3 652,8
Chapada do Parecis 38903,2 5388,1 27532,5 3277,1 196734 1806,9 3,6
Total 583301,8 126799,9 46280,9 66267,6 155374,2  172162,6 1600,2

1970
Ronddnia central 63211,0 17497,4 910,7 12498,4 22589,7 19604,5 246,4
Norte de RO 42847,2 4808,5 810,7 1248,2 2194,0 110194 -
Norte de MT 5651,6 3283,8 21,5 732,8 730,3 933,8 55
Dep. Guaporé 33604,4 6818,2 3261,5 2334,3 10708,0 13914,7 174,3
Chapada do Parecis 10384,3 1438,2 7349,2 874,8 5251,3 482,3 1,0

Total 155698,5 33846,2 12353,6 17688,5 414734 459547 427,1
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Tabela 3.15 - Area (ha) de vegetac&o nativa por classe de solo e ecoregi&o no estado de Rondonia
nos anos de 2002, 1985 e 1970

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Ronddnia central 1431360,9  501384,2 77177,0 313211,3 8390929 3811718 992,1
Norte de RO 3802469,6  547215,3 164972,2  129667,7  370375,0 1290395,0 -
Norte de MT 342023,1 163064,4 918,2 12566,9 41792,8 31202,6 306,6
Dep. Guaporé 2590813,2  272721,8 159013,8 2642575  662298,4 1763688,7 146263,3
Chapada do Parecis  366101,8 33833,0 796112,0 2654,3 137912,2 59379,6 7,0
Total 8532768,6  1518218,7 1198193,3 722357,7 2051471,3 3525837,8 147569,0

1985
Ronddnia central 2236891,1  728309,8 88917,6 4751775 1121012,0 631656,2 4267,4
Norte de RO 4360987,0  610476,9 175674,2  145729,4  399228,9 14345210 -
Norte de MT 416624,4 206294,2 1198,3 22320,1 51555,5 43520,0 378,0
Dep. Guaporé 3029560,7  362336,0 202135,9  295262,8  803779,5 1946329,1 148566,7
Chapada do Parecis ~ 502479,2 51832,3 888686,0 14195,8 205600,4 65049,3 19,6
Total 10546542,4 1959249,2 1356612,0 952685,7 2581176,4 41210755 153231,7

1970
Ronddnia central 2589632,6  803245,9 93546,9 529053,9 1280803,1 739643,9 5004,8
Norte de RO 4525160,3  625610,9 178004,7 1516359  406238,3 1473796,9 -
Norte de MT 434669,8 217146,2 1279,3 24414,7 53880,8 46688,4 400,5
Dep. Guaporé 3160627,4  385104,7 211150,8  302120,3  838216,5 1993762,6 149050,3
Chapada do Parecis ~ 546282,7 61516,1 934999,9 16740,9 229882,5 70373,2 23,2
Total 11256372,8 2092623,7 1418981,6 1023965,7 2809021,1 4324264,9 1544787

Tabela 3.16 - Area (ha) urbanizada por classe de solo e ecoregido no estado de Rondénia anos de
2002, 1985 e 1970

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Ronddnia central 3008,9 620,8 130,9 336,9 1243,2 1592,8 45,9
Norte de RO 3046,8 245,0 - 15,7 203,8 331,3 -
Norte de MT 353,0 148,9 - 85,1 178,6 85,1 -
Dep. Guaporé 1742,7 234,0 6,3 282,1 1020,1 384,1 -
Chapada do Parecis 2200,8 12,9 102,8 21,7 12,1 -
Total 10352,2 1261,6 240,0 719,8 2667,5 2405,3 45,9

1985
Ronddnia central 1440,1 297,1 62,6 161,2 595,0 762,3 22,0
Norte de RO 3204,4 257,7 0,0 16,5 2144 348,4 -
Norte de MT 39,0 16,4 0,0 9,4 19,7 9,4 -
Dep. Guaporé 458,9 61,6 1,7 74,3 268,6 101,1 -
Chapada do Parecis 481,0 2,8 22,5 0,0 4,7 2,6 -
Total 5623,2 635,7 86,8 261,4 1102,4 1223,9 22,0

1970
Ronddnia central - - - - - - -
Norte de RO 759,5 61,1 0,0 3,9 50,8 82,6 -
Norte de MT - - - - - - -
Dep. Guaporé 111,3 14,9 0,4 18,0 65,2 24,5 -
Chapada do Parecis - - - - - - -
Total 870,8 76,0 0,4 21,9 116,0 107,1 -
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Tabela 3.17 - Area (ha) coberta com agua por classe de solo e ecoregido no estado de Ronddnia

no ano de 2002

2002
Ecoregibes / Solos Latossolos  Argissolos NQ SAAB SAAA STU ORG
Ronddnia central 5803,1 970,9 260,0 1271,5 1501,2 3837,6 90,0
Norte de RO 35798,9 2022,5 547,7 649,7 1133,9 23309,1 -
Norte de MT 1881,7 1889,5 - 0,4 72,4 242,0 -
Dep. Guaporé 1994,9 100,2 2054,1 52,8 12534,6 10254,5 390,0
Chapada do Parecis 383,5 - 137,3 8,8 60,2 665,4 0,03
Total 45862,1 4983,2 2999,0 1983,1 15302,4 38308,7 480,0

Tabela 3.18 - Area (ha) classificada como
“outros usos” por ecoregido
no estado de Rondonia

Ecoregides / Solos Outros usos
Ronddnia central 26078,0
Norte de RO 148259,8
Norte de MT 2727,3
Dep. Guaporé 172945
Chapada do Parecis 5559,4

Total 1999191
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Tabela 3.19 - Respostas dos questionarios sobre os sistemas de manejo do solo em Mato Grosso em 1970, 1985 e 2002

Respostas
Ano  Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
%
CC-MA* 14,6 7,8 2,1 16,8 3,8 10,2 0,0 18,3 18,3 1,0 4,7 6,2 29,4
2002 CC-BA 1,8 0,6 0,0 0,1 1,0 2,0 0,0 0,5 1,9 0,2 5,7 3,3 20,6
PD-MA 74,6 85,5 96,8 82,4 76,2 73,4 33,2 79,0 72,4 84,0 40,5 59,0 29,4
PD-BA 9,0 6,1 1,0 0,7 19,0 14,4 66,8 2,2 7,4 14,8 49,1 31,5 20,6
CC-MA - 34,1 88,4 - 84,4 - - - - - 40,7 37,4 -
1985 CC-BA - 65,9 11,6 - 15,6 - - - - - 59,3 62,6 -
PD-MA - 0,0 0,0 - 0,0 - - - - - 0,0 0,0 -
PD-BA - 0,0 0,0 - 0,0 - - - - - 0,0 0,0 -
CC-MA - 76,9 93,2 - 89,4 - - - - - 23,6 25,4 -
1970 CC-BA - 23,1 6,8 - 10,6 - - - - - 76,4 74,6 -
PD-MA - 0,0 0,0 - 0,0 - - - - - 0,0 0,0 -
PD-BA - 0,0 0,0 - 0,0 - - - - - 0,0 0,0 -

*CC-MA= Cultivo convencional com médio aporte; CC-BA= Cultivo convencional com baixo aporte; PD-MA= Plantio direto com médio aporte; PD-BA=
Plantio direto com baixo aporte.
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Respostas
Ano  Pastagem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
%
Tipica 0 0 30 0 30 60 20 0 0 10 20 25 40
2002 Degradada 100 50 70 50 20 35 45 60 50 89 70 50 45
Melhorada 0 50 0 50 50 5 35 40 50 1 10 25 15
Tipica 0 0 60 100 70 80 20 50 50 40 50 30 60
1985 Degradada 100 100 40 0 30 20 60 50 50 60 50 45 40
Melhorada 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 25 0
Tipica 100 100 80 100 100 100 100 30 70 30 100
1970 Degradada 0 0 20 0 0 0 0 70 30 55 0
Melhorada 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0
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Tabela 3.21 - Respostas dos questionarios sobre o0s sistemas de manejo do solo em Rond6nia em 1970, 1985 e 2002

Respostas
Ano  Sistema 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
%
CC-MA* 56,3 8,0 2,3 0,0 13,0 6,4 10,2 22,0 21,5 46,0 20,5
2002 CC-BA 43,7 5,3 6,0 0,0 10,1 3,6 83,8 55,6 5,2 22,6 24,1

PD-MA 0,0 53,2 40,9 59,4 42,8 57,8 0,5 11,7 59,0 25,5 30,9
PD-BA 0,0 33,5 50,7 40,6 34,1 32,2 5,5 10,8 14,3 5,9 24,5

CC-MA 15,4 - - 67,1 60,2 82,2 0,0 34,9 - - -
1985 CC-BA 84,6 - - 32,9 39,8 17,8 100,0 65,1 - - -
PD-MA 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
PD-BA 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
CC-MA 16,0 - - 77,3 43,7 91,2 0,0 25,0 - - -
1970 CC-BA 84,0 - - 22,7 56,3 8,8 100,0 75,0 - - -
PD-MA 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -
PD-BA 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - - -

*CC-MA= Cultivo convencional com médio aporte; CC-BA= Cultivo convencional com baixo aporte; PD-MA= Plantio direto com
médio aporte; PD-BA= Plantio direto com baixo aporte.

Tabela 3.22 - Respostas dos questionarios sobre as pastagens manejadas em Ronddnia em 1970, 1985 e 2002

Respostas
Ano  Pastagem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
%
Tipica 30 20 0 40 15 20 30 40 5 55 45
2002 Degradada 65 80 95 40 50 70 70 60 90 42 55
Melhorada 5 0 5 20 35 10 0 0 5 3 0
Tipica - - - 100 - 80 90 60 90 85 80
1985 Degradada - - - 0 - 15 10 40 10 15 20
Melhorada - - - 0 - 5 0 0 0 0 0
Tipica - - - 100 - 100 100 100 70 85 85
1970 Degradada - - - 0 - 0 0 0 30 15 15

Melhorada - - - 0 - 0 0 0 0 0 0
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ANEXO C

Tabela 6.10 — Estimativa das alteracOes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de

estimativas utilizando o método de Monte Carlo para as ecoregides do estado de
Mato Grosso no periodo de 1970 a 1985; o intervalo de confianca (95%) e a

incerteza em termos percentuais sdo também apresentados

Area Tq C* Fluxo médio de C Limite superior  Limite inferior  Incerteza
(10° ha) g (Tg C ano™) 95% IC 95% IC (%)
Alto Xingu
Latossolos 1178,5 8,62 0,574 0,731 0,437 27,3
Argissolos 53,7 0,23 0,015 0,027 0,007 78,5
NQ 160,3 1,17 0,078 0,112 0,049 44,2
SAAB 2,8 0,02 0,002 0,002 0,001 52,5
SAAA 24,1 0,31 0,021 0,028 0,015 35,5
STU 87,2 0,87 0,058 0,085 0,036 46,0
Bacia do Parana
Latossolos 880,4 2,61 0,174 0,232 0,127 33,3
Argissolos 2339 0,89 0,060 0,130 0,022 118,1
NQ 577,5 1,09 0,072 0,134 0,037 85,2
SAAB 148,2 0,97 0,065 0,125 0,031 93,2
SAAA 214,2 0,71 0,047 0,090 0,023 89,5
STU 49,1 0,22 0,015 0,026 0,008 78,4
Chapada do Parecis
Latossolos 12449 8,76 0,584 0,717 0,459 22,8
Argissolos 28,1 0,22 0,015 0,021 0,010 41,8
NQ 170,4 2,96 0,197 0,252 0,150 27,7
SAAB 6,9 0,08 0,005 0,007 0,004 42,1
SAAA 8,7 0,09 0,006 0,008 0,004 38,0
STU 9,3 0,19 0,013 0,016 0,009 26,2
Depresséo do Araguaia
Latossolos 453,2 1,30 0,087 0,122 0,061 40,6
Argissolos 23,7 0,06 0,004 0,009 0,002 1114
NQ 139,1 0,29 0,019 0,037 0,009 91,1
SAAB 9,5 0,08 0,006 0,008 0,004 52,2
SAAA 91,0 0,28 0,018 0,033 0,010 78,9
STU 632,6 2,24 0,149 0,290 0,071 94,3
Depressdo de Cuiaba

Latossolos 279,5 1,35 0,090 0,125 0,064 39,1
Argissolos 321,2 1,46 0,097 0,182 0,050 87,1
NQ 106,5 0,37 0,024 0,044 0,013 79,0
SAAB 43,7 0,87 0,058 0,081 0,041 40,4
SAAA 234,5 1,55 0,103 0,157 0,067 52,5
STU 90,0 0,58 0,039 0,059 0,025 53,7
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Tabela 6.10 — Estimativa das alteracdes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de

estimativas utilizando o método de Monte Carlo para as ecoregides do estado de
Mato Grosso no periodo de 1970 a 1985; o intervalo de confianca (95%) e a
incerteza em termos percentuais sdo também apresentados

(concluséo)

Area Tq C* Fluxo médio de C Limite superior  Limite inferior  Incerteza
(10° ha) g (Tg Cano™) 95% IC 95% IC (%)
Depressdo do Guaporé
Latossolos 100,9 0,67 0,045 0,057 0,035 26,6
Argissolos 90,7 0,95 0,063 0,089 0,046 41,0
NQ 10,0 0,19 0,013 0,017 0,009 32,4
SAAB 1,7 0,11 0,008 0,010 0,005 32,5
SAAA 4,8 0,11 0,007 0,009 0,006 26,4
STU 13,3 0,49 0,033 0,040 0,025 23,3
Nordeste de MT
Latossolos 132,2 1,10 0,073 0,098 0,052 34,0
Argissolos 220,3 1,68 0,112 0,154 0,077 37,4
NQ 15 0,01 0,001 0,001 0,0004 33,1
SAAB 26,6 0,30 0,020 0,028 0,012 43,5
SAAA 16,4 0,19 0,013 0,018 0,008 43,5
STU 61,8 0,72 0,048 0,072 0,029 50,7
Norte de MT
Latossolos 281,4 3,35 0,223 0,280 0,172 25,5
Argissolos 926,6 8,34 0,556 0,792 0,399 42,3
NQ 24,8 0,64 0,043 0,057 0,029 34,1
SAAB 25,1 0,38 0,025 0,036 0,015 41,5
SAAA 6,9 0,15 0,010 0,013 0,007 30,4
STU 47,9 0,79 0,052 0,072 0,035 38,0
Norte de RO
Latossolos - - - - - -
Argissolos 9,7 0,77 0,051 0,062 0,040 21,3
NQ 0,31 0,02 0,001 0,002 0,001 51,7
SAAB 0,029 0,002 0,0002 0,0002 0,0001 33,8
SAAA - - - - - -
STU 0,79 - - - - -
Pantanal

Latossolos 79,1 0,14 0,009 0,016 0,005 74,4
Argissolos 21,0 0,06 0,004 0,008 0,002 85,4
NQ 8,6 0,04 0,002 0,004 0,002 51,7
SAAB 6,3 0,09 0,006 0,008 0,004 44,7
SAAA 6,8 0,16 0,011 0,013 0,008 26,8
STU 75,3 2,30 0,153 0,201 0,108 31,0
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Tabela 6.11 — Estimativa das alteracdes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de
estimativas utilizando o método de Monte Carlo para as ecoregides do estado de
Mato Grosso no periodo de 1985 a 2002; o intervalo de confiangca (95%) e a
incerteza em termos percentuais sao também apresentados

Area Tq C* Fluxo médio de C Limite superior  Limite inferior  Incerteza
(10° ha) g (Tg Cano™) 95% IC 95% IC (%)
Alto Xingu
Latossolos 1086,2 6,43 0,378 0,495 0,263 30,7
Argissolos 33,6 0,16 0,010 0,016 0,0003 67,7
NQ 115,3 0,93 0,055 0,078 0,032 42,9
SAAB 18 0,02 0,001 0,002 0,001 50,1
SAAA 14,5 0,26 0,015 0,020 0,010 34,6
STU 53,1 0,70 0,041 0,059 0,024 44,2
Bacia do Parana
Latossolos 1195,5 1,51 0,089 0,141 0,037 59,7
Argissolos 149,1 0,59 0,035 0,071 -0,013 106,2
NQ 475,8 0,73 0,043 0,075 0,0002 74,6
SAAB 97,8 0,67 0,039 0,071 -0,004 80,0
SAAA 133,7 0,50 0,030 0,053 0,001 78,7
STU 37,6 0,16 0,009 0,015 0,002 67,9
Chapada do Parecis
Latossolos 1922,2 6,33 0,372 0,479 0,276 28,7
Argissolos 28,2 0,17 0,010 0,014 0,006 37,4
NQ 148,0 2,45 0,144 0,182 0,107 26,3
SAAB 5,0 0,06 0,004 0,005 0,002 38,0
SAAA 6,7 0,07 0,004 0,005 0,003 34,3
STU 12,4 0,16 0,009 0,012 0,007 26,8
Depresséo do Araguaia
Latossolos 377,3 0,87 0,051 0,076 0,024 49,0
Argissolos 14,4 0,04 0,003 0,005 -0,001 98,5
NQ 104,6 0,20 0,012 0,020 -0,001 77,7
SAAB 6,1 0,06 0,004 0,005 0,002 42,8
SAAA 55,5 0,21 0,012 0,020 0,003 68,0
STU 377,4 1,56 0,092 0,166 -0,008 80,7
Depressdo de Cuiaba

Latossolos 164,7 0,97 0,057 0,083 0,031 44,0
Argissolos 187,3 1,03 0,060 0,104 -0,001 71,3
NQ 62,6 0,27 0,016 0,026 0,003 67,4
SAAB 25,4 0,70 0,041 0,056 0,026 35,0
SAAA 137,0 1,22 0,072 0,104 0,037 45,0

STU 49,5 0,45 0,026 0,039 0,013 46,9
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Tabela 6.11 — Estimativa das alteracdes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de

estimativas utilizando o método de Monte Carlo para as ecoregides do estado de
Mato Grosso no periodo de 1985 a 2002; o intervalo de confiangca (95%) e a
incerteza em termos percentuais sdo também apresentados

(concluséo)

Area Tq C* Fluxo médio de C Limite superior  Limite inferior  Incerteza
(10° ha) g (Tg Cano™) 95% IC 95% IC (%)
Depressdo do Guaporé
Latossolos 102,6 0,51 0,030 0,039 0,021 30,8
Argissolos 57,0 0,76 0,045 0,060 0,027 34,1
NQ 6,4 0,16 0,010 0,013 0,007 31,1
SAAB 1,0 0,10 0,006 0,008 0,004 32,0
SAAA 33 0,09 0,005 0,007 0,004 25,4
STU 11,6 0,41 0,024 0,030 0,019 22,9
Nordeste de MT
Latossolos 85,0 0,82 0,048 0,067 0,029 39,2
Argissolos 236,5 1,33 0,078 0,108 0,049 37,8
NQ 2,3 0,01 0,0004 0,001 0,0003 40,6
SAAB 29,7 0,24 0,014 0,021 0,008 43,7
SAAA 17,3 0,15 0,009 0,013 0,005 43,9
STU 47,6 0,57 0,033 0,050 0,018 48,7
Norte de MT
Latossolos 214,8 2,65 0,156 0,199 0,114 28,0
Argissolos 630,2 6,68 0,393 0,530 0,235 34,7
NQ 18,7 0,54 0,032 0,042 0,022 33,5
SAAB 17,7 0,32 0,019 0,027 0,011 41,9
SAAA 4,8 0,12 0,007 0,009 0,005 30,1
STU 31,5 0,65 0,039 0,053 0,025 37,1
Norte de RO
Latossolos - - - - - -
Argissolos 10,2 0,66 0,039 0,047 0,031 21,3
NQ 0,26 0,02 0,001 0,002 0,0005 51,8
SAAB 0,017 0,002 0,0001 0,0002 0,0001 33,9
SAAA - - - - - -
STU 0,46 - - - - -
Pantanal

Latossolos 46,7 0,08 0,005 0,010 -0,0001 99,9
Argissolos 13,3 0,05 0,003 0,005 0,0003 72,7
NQ 54 0,03 0,002 0,002 0,001 43,0
SAAB 3,7 0,07 0,004 0,006 0,002 39,7
SAAA 4,0 0,13 0,008 0,010 0,006 26,2
STU 44,0 1,96 0,115 0,150 0,082 30,3
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Tabela 6.12 — Estimativa das alteracdes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de
estimativas utilizando o método de Monte Carlo para as ecoregides do estado de
Rondbénia no periodo de 1970 a 1985; o intervalo de confianca (95%) e a incerteza
em termos percentuais sdo também apresentados

Area Tq C* Fluxo médio de C Limite superior  Limite inferior  Incerteza
(10° ha) g (Tg Cano™) 95% IC 95% IC (%)
Rondbnia central
Latossolos 352,7 2,00 0,133 0,162 0,106 21,5
Argissolos 74,9 0,48 0,032 0,039 0,025 21,8
NQ 4,6 0,05 0,003 0,004 0,002 29,4
SAAB 53,8 0,38 0,025 0,033 0,018 31,7
SAAA 159,8 0,90 0,060 0,074 0,047 23,0
STU 107,9 0,50 0,033 0,041 0,025 24,4
Norte de RO
Latossolos 164,1 3,44 0,229 0,274 0,185 19,7
Argissolos 15,1 0,38 0,025 0,031 0,020 21,5
NQ 2,3 0,08 0,005 0,008 0,003 51,6
SAAB 5,9 0,07 0,005 0,007 0,003 33,9
SAAA 7,0 0,31 0,020 0,025 0,016 22,1
STU 39,2 1,14 0,076 0,092 0,060 20,6
Norte de MT
Latossolos 18,0 0,38 0,026 0,031 0,020 21,1
Argissolos 10,8 0,14 0,010 0,012 0,007 21,4
NQ 0,08 0,0009 0,0001 0,0001 0,00004 31,7
SAAB 2,1 0,0130 0,001 0,001 0,001 39,3
SAAA 2,3 10,0358 0,002 0,003 0,002 27,0
STU 3,2 10,0293 0,002 0,003 0,001 33,2
Depressdo do Guaporé
Latossolos 131,1 2,31 0,154 0,185 0,123 20,1
Argissolos 22,7 0,27 0,018 0,022 0,014 21,6
NQ 9,0 0,16 0,010 0,013 0,008 27,0
SAAB 6,8 0,20 0,014 0,018 0,009 31,8
SAAA 34,4 0,63 0,042 0,051 0,033 22,1
STU 47,4 1,81 0,121 0,147 0,095 21,5
Chapada do Parecis

Latossolos 43,8 0,47 0,032 0,038 0,025 20,9
Argissolos 9,6 0,05 0,003 0,004 0,002 27,7
NQ 46,3 0,63 0,042 0,051 0,032 23,0
SAAB 2,5 0,01 0,001 0,001 0,000 34,1
SAAA 24,3 0,15 0,010 0,012 0,007 26,1

STU 5,3 0,05 0,004 0,004 0,003 26,3
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Tabela 6.13 — Estimativa das alteracdes totais e fluxos anuais dos estoques de COS a partir de

estimativas utilizando o método de Monte Carlo para as ecoregides do estado de
Rondbénia no periodo de 1985 a 2002; o intervalo de confianca (95%) e a incerteza
em termos percentuais sdo também apresentados

Area Tq C* Fluxo médio de C Limite superior  Limite inferior  Incerteza
(10° ha) g (Tg Cano™) 95% IC 95% IC (%)
Rondbnia central
Latossolos 805,5 1,83 0,107 0,151 0,072 40,4
Argissolos 226,9 0,45 0,026 0,040 0,016 52,1
NQ 11,7 0,05 0,003 0,004 0,002 37,8
SAAB 161,9 0,36 0,021 0,034 0,011 63,3
SAAA 2819 0,80 0,047 0,069 0,030 46,8
STU 250,4 0,46 0,027 0,044 0,015 64,3
Norte de RO
Latossolos 558,5 3,10 0,183 0,227 0,142 24,2
Argissolos 63,2 0,34 0,020 0,026 0,015 27,6
NQ 10,7 0,07 0,004 0,006 0,002 53,5
SAAB 16,0 0,07 0,004 0,005 0,002 39,5
SAAA 28,8 0,27 0,016 0,020 0,012 25,7
STU 1441 1,02 0,060 0,077 0,046 27,3
Norte de MT
Latossolos 74,6 0,35 0,021 0,027 0,016 29,4
Argissolos 43,2 0,13 0,008 0,011 0,005 40,5
NQ 0,28 0,0009 0,0001 0,00008 0,00003 50,9
SAAB 9,7 0,013 0,001 0,001 0,000 81,0
SAAA 9,7 0,033 0,002 0,003 0,001 42,4
STU 12,3 0,028 0,002 0,003 0,001 57,3
Depressdo do Guaporé
Latossolos 438,7 2,09 0,123 0,155 0,094 26,1
Argissolos 89,6 0,25 0,015 0,021 0,010 45,3
NQ 43,1 0,15 0,009 0,013 0,006 45,8
SAAB 31,0 0,18 0,011 0,015 0,007 37,0
SAAA 141,8 0,58 0,034 0,047 0,024 36,5
STU 182,6 1,63 0,096 0,122 0,072 27,0
Chapada do Parecis

Latossolos 136,3 0,44 0,026 0,034 0,018 34,3
Argissolos 17,9 0,04 0,002 0,004 0,001 60,4
NQ 92,5 0,55 0,032 0,042 0,024 29,7
SAAB 11,5 0,01 0,001 0,001 0,0001 113,7
SAAA 67,7 0,14 0,008 0,013 0,005 57,7
STU 57 0,04 0,003 0,003 0,002 30,8
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