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Amitigacdo das mudancas climaticas e seus impactos negativos requer
multiplas estratégias complementares. Uma delas consiste em seques-
trar carbono no solo e manter o carbono sequestrado a longo prazo.
Isso pode ser feito aumentando a matéria organica do solo por meio
da adocao de préticas conservacionistas de manejo do solo, da restau-
racdo de solos e paisagens degradadas, e da intensificacdo de sistemas
agricolas, para citar algumas. Essas estratégias podem ser combinadas
com programas e acordos de compensacao de emissdes de carbono
mediante a venda de créditos de carbono sequestrado pelo solo ou
estratégias de pagamento por servigos ambientais.

Para que os programas de compensacdo de carbono sejam eficazes, é
necessario um valor inicial de estoque de carbono do solo, o qual servira
de base para calcular a quantidade de carbono sequestrado no solo apds
um periodo de avaliagdo. Por extensdo, as avaliagdes regionais de estoque
de carbono do solo exigem igualmente valores de base regionais desse
estoque. Este capitulo objetiva caracterizar a distribuicdo regional desse
recurso natural e mostrar como a heterogeneidade ambiental influencia
a sua distribuicdo espacial. Os mapas subsidiam inventarios de carbono
e decisOes politicas em larga escala, além de servirem como ponto de
partida para avaliar o potencial de sequestro de carbono do solo, fomen-
tando programas de compensacdo de carbono do solo.

Os mapas de estoque de carbono do solo para o estado do Rio de Janeiro
foram obtidos em duas camadas, 0-20 e 30-50 cm, com resolugdo espa-
cial de 30 m (tamanho do pixel), o que equivale a escala aproximada de
1:100.000. Os valores de estoque de carbono do solo foram calculados a
partir de amostras de solo obtidas pelo Inventario Florestal Nacional do
estado do Rio de Janeiro (SFB, 2018), realizado entre 2013 e 2016. Amostras
de solo foram coletadas em 188 pontos amostrais distribuidos por todo o

estado em uma grade de aproximadamente 20 x 20 km. Os teores de car-
bono do solo foram medidos nessas amostras por combustdo a seco em
um analisador elementar CHNS 2400 (Perkin Elmer, Waltham, EUA).

Os mapas foram gerados por meio do mapeamento digital de solos
(McBratney et al., 2003). O método de regressdao multivariada utilizado
foi floresta randomica quantilica (Meinshausen, 2006), implementado no
software R (The Comprehensive R Archive Network, 2024), utilizando o
pacote quantregForest (Meinshausen, 2017). Modelos de predi¢ao do es-
toque de carbono do solo foram derivados para as duas camadas (0-20
e 30-50 cm), utilizando os valores de estoque de carbono do solo obtidos
em campo como varidvel-alvo e um conjunto de covaridveis geoespaciais,
em formato raster, como variaveis preditoras. Os mapas de estoque de
carbono do solo foram produzidos aplicando-se os modelos de predicdo
gerados para toda a extensdo do estado do Rio de Janeiro.

As covariaveis geoespaciais representam fatores de formacgao do solo,
0s quais podem explicar a distribuicdo espacial do estoque de carbo-
no do solo no estado do Rio de Janeiro. Elas foram obtidas de fontes
publicas e sdo apresentadas a seguir:

* Solo: ordem e subordem taxonomicas do solo (Carvalho Filho et al., 2003);
+ Clima (1981-2010): temperatura média anual e médias mensais de
precipitacdo, evaporacdo, evapotranspiracdo potencial e nimero de
horas ensolaradas (INMET, 2025);

* Uso e cobertura da terra: uso e cobertura da terra de 2016 (Projeto

MapBiomas, 2023), bandas (verde, infravermelho proximo e infraver-
melho de ondas curtas) e indices derivados (indice de vegetacdo por
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diferenca normalizada e indice de dxidos de ferro) do sensor Landsat
8 Operational Land Imager (OLI) (Eros, 2023);

* Relevo: altitude (IBGE, 2023), posicdo na encosta, area de contribuicdo mo-
dificada, indice multirresolucao de planicidade de vale, altura normalizada,
indice de umidade do SAGA, altura da encosta, altura padronizada, area de
superficie, profundidade do vale e medida vetorial de rugosidade; e

* Material de origem: era geoldgica e litologia (Heilbron et al., 2016).

As covariaveis geoespaciais foram processadas no R, ArcGIS (ESRI,
Redlands, EUA) e SAGA GIS (Conrad et al., 2015). As variaveis climati-
cas foram interpoladas por krigagem ordinéria a partir de 54 estacGes
climaticas localizadas a uma distancia de até 100 km da fronteira do
estado. O modelo digital de elevacdo (raster de altitude) foi gerado a
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partir de um mapa altimétrico na escala 1:25.000 (IBGE, 2023), usando
o algoritmo ANUDEM (Hutchinson, 2011) a partir da ferramenta Topo
to Raster no ArcGIS, e usado como mapa de entrada para gerar todas
as covariaveis de relevo no SAGA GIS. Os rasters de solo e material de
origem foram gerados, primeiro, reduzindo o nimero de categorias de
cada variavel e, em seguida, convertendo os shapefiles para raster. A
projecdo geografica usada foi a conica conforme de Lambert e a reso-
lucdo espacial (tamanho do pixel) foi de 30 m.

Os estoques de carbono do solo no estado do Rio de Janeiro somam,
aproximadamente, 189 milhdes de toneladas (189 Tg; 1 Tg= 10" g) a 0-20
cm e 119 milhdes de toneladas (119 Tg) a 30-50 cm. Os valores minimo,
médio e maximo do estoque de carbono do solo sdo 9,1, 44,5 e 96,7 Mg
ha'a0-20cme7,0,28,0 63,8 Mgha'a30-50 cm (Figuras 1 e 2).



FIGURA 1. Estoque de carbono do solo de 0 a 20 cm no estado do Rio de Janeiro
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Os pontos mostram os valores de estoque de carbono do
solo observados no campo em 188 pontos amostrais do
Inventario Florestal Nacional.
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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FIGURA 2. Estoque de carbono do solo de 30 a 50 cm no estado do Rio de Janeiro
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Os pontos mostram os valores de estoque de carbono
do solo observados no campo em 187 pontos amostrais
do Inventario Florestal Nacional.

Fonte: Flaborada pelos autores.
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Os mapas de estoque de carbono do solo gerados mostram valores
mais altos em regides montanhosas e de elevadas altitudes do esta-
do, como nas Serras do Mar (nas Regides Serrana e Costa Verde) e da
Mantiqueira (na Regido do Médio Paraiba), bem como nos mangue-
zais proximos a costa, principalmente no delta do Rio Paraiba do Sul,
na divisa leste do estado, na Regidao Norte Fluminense (Figuras 1 e 2
e Grafico 1). Baixos estoques sdo encontrados nas planicies costeiras
(Regido das Baixadas Litoraneas), na porcao sudeste do estado, no
norte-nordeste do estado (Regido Noroeste Fluminense) e na Regido
Metropolitana, ao redor da Baia de Guanabara.

GRAFICO 1. Estoque de carbono do solo médio a 0-20 e 30-50 cm nas

mesorregides do estado do Rio de Janeiro
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Fonte: Flaborado pelos autores.

Em altitudes elevadas, a temperatura mais baixa favorece o acimulo de
carbono no solo devido a atividade bioldgica mais lenta. Além disso,
existem muitas areas protegidas em altitudes elevadas, com vegeta-
cdo e solos preservados, incluindo solos profundos, como Latossolos
(Ferralsols), Argissolos (Luvisols, Acrisols) e Cambissolos (Cambisols).
Esses locais apresentam alta produtividade primaria, contribuindo
com grande quantidade de residuos para o solo, que se acumulam e
se estabilizam como matéria organica ao longo do tempo, aumentan-
do o estoque de carbono no solo (Grafico 1).
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Em manguezais e outros ecossistemas inundaveis semelhantes, onde
predominam Organossolos (Histosols) e Gleissolos (Gleysols), os resi-
duos vegetais sdo decompostos muito lentamente devido a falta de
oxigénio. Assim como as florestas nas regioes de elevada altitude, es-
sas areas geralmente sdo protegidas, o que evita a degradacdo do solo
e a perda de carbono. Esses fatores combinados favorecem o acimulo
de matéria organica no solo, e explicam os altos estoques de carbono
no solo encontrados nesses locais.

Por outro lado, quando florestas sdo convertidas em pastagens ou are-
as agricolas, o carbono do solo é perdido ao longo do tempo, em maior
ou menor grau, dependendo do manejo e da conservagdo do solo, 0s
quais variam regionalmente de acordo com o tipo de solo, da paisa-
gem e de fatores socioeconomicos. Isso explica os baixos estoques de
carbono do solo encontrados nas planicies mais baixas do estado do
Rio de Janeiro, visto que essas regides sao ocupadas principalmente
por pastagens, agricultura e areas antropizadas (Projeto MapBiomas,
2023). Alternativas para melhorar os estoques de carbono do solo nes-
sas areas sao discutidas no Capitulo 4 (Cendrios do Armazenamento de
Carbono no Solo a partir da Mudan¢a de Uso, Cobertura e Manejo da
Terra no estado do Rio de Janeiro).

Os mapas de estoque de carbono do solo refletem os padrfes
espaciais das covariaveis geoespaciais usadas para a sua producdo. O
método de floresta randémica quantilica permite combinar multiplas
variaveis continuas e categbricas harmoniosamente para explicar a
variacdo espacial do estoque de carbono do solo em todo o estado.
Ele lida com relagcbes multifatoriais complexas e ndo-lineares, tanto
entre as covariaveis e os estoques de carbono do solo quanto entre
as proprias covariaveis. Assim, permite capturar padroes gerais de
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estoque de carbono do solo em todo o estado, bem como padres
locais, produzindo mapas que mostram tendéncias consistentes tanto
em nivel estadual quanto local. As covaridveis geoespaciais mais
importantes para prever os estoques de carbono do solo foram:

+ A 0-20 cm: altitude, precipitacdo, altura padronizada, indice de umi-
dade do SAGA e uso e cobertura da terra; e

* A 30-50 cm: altura padronizada, altitude, banda verde do sensor
Landsat 8 OLI, indice multirresolucdo de planicidade de vale e indice
de umidade do SAGA.

Os mapas de estoque de carbono do solo nas camadas 0-20 e
30-50 cm para o Rio de Janeiro fornecem uma primeira visdo da
distribuicao espacial dos estoques de carbono do solo em todo
o estado, mostrando seus padrbes espaciais globais e locais, 0s
quais podem ser relacionados e interpretados a luz da dinamica
de uso e cobertura da terra, bem como dos padroes ambientais
que controlam ou afetam o carbono do solo. Os mapas retratam o0s
estoques de carbono do solo de 2013 a 2016 e refletem os valores
observados no Inventario Florestal Nacional durante esses anos. A
segunda edicdo do Inventario Florestal Nacional do Rio de Janeiro
estd em andamento e seguird os mesmos protocolos de amostragem
e analiticos utilizados no primeiro inventario, o que representa uma
excelente oportunidade para calcular as mudancas do carbono do
solo no estado ao longo da década.
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