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RESUMO

Os servicos ecossistémicos (SE) sdo definidos como sendo todos os beneficios diretos e indiretos que a
populacdo humana obtém da natureza. O sistema econdmico é fortemente dependente do fluxo de bens
e servicos, que com a crescente demanda aumenta a pressao sobre 0s recursos naturais, afetando a
capacidade dindmica dos ecossistemas em oferecer 0s servigos ecossistémicos. As transformacfes no
uso e cobertura da terra através dos processos de conversao da vegetacdo nativa em éarea de producgao
agricola, intensificam a exploragdo dos recursos naturais — 0s principais motores da degradacdo
ambiental, de modo que alteram o fluxo dos servicos ecossistémicos. O bioma Cerrado é considerado
como hotspot em biodiversidade, serve como um reservatorio ou “esponja”, que distribui agua para os
demais biomas, além de ser berco de nascentes de algumas das maiores bacias da América do Sul. O
Cerrado proporciona servigos ecossistémicos abrangentes como: fornecimento de &gua por meio do
escoamento superficial, recarga de &gua subterrdnea e fluxos atmosféricos de vapor de agua;
armazenamento de grande quantidade de carbono em suas florestas, especialmente nas raizes profundas
das arvores; alta biodiversidade de modo a oferecer recursos para o sustento da vida de agricultores
familiares. O Estado de Mato Grosso do Sul se destaca na politica de expansao de areas agricolas, com
uma producdo diversificada no agronegdcio/agroindustria, fornecedora de produtos como a cana-de-
acucar, milho, minério de ferro, gado/carne, soja e com énfase na producdo de papel e celulose, que por
sua vez tem intensificado o processo de transformacdo na paisagem. O bioma Cerrado esta sendo
ameacado devido as atividades antropicas, com destaque para a pecudria, silvicultura e a reducdo da
vegetacdo nativa. Os fragmentos de vegetacdo de Cerrado constituem sumidouros de carbono e possuem
um papel importante para a mitigacdo das mudancas climaticas. Isso ocorre porque, apds ser retirado
da atmosfera, o carbono se acumula nas plantas e no solo. Porém, a conversdo da formacdo savanica-
florestal para outros tipos de uso e cobertura pode liberar grandes quantidades de diéxido de carbono
(CO2) na atmosfera. Assim, as transformacgdes no uso e cobertura da terra sdo fatores importantes que
afetam a prestacéo de servigos ecossistémicos. A quantificacdo, mapeamento e avaliacdo desses servicos
desempenham um papel essencial nas estratégias voltadas para a conservagdo ambiental. O objetivo
geral desta tese foi estimar os servigos ecossistémicos resultantes do estoque e sequestro de carbono em
cendrios de tendéncia de mudancas atuais e conservacionista na bacia hidrografica do Cérrego
Bebedouro (MS), localizada entre os municipios de Trés Lagoas e Selviria (MS), onde se encontra a
indGstria motriz da producdo de papel e celulose. A metodologia consistiu na utilizacdo do
sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento, por meio do processamento digital das imagens
dos sensores Landsat 5/TM e Landsat 8/ OLI e utilizacdo da plataforma Google Earth Engine (GEE)
em linguagem JavaScript, utilizando algoritmo classificador baseado em &rvore de decisdo Random
Forest (RF). Foram analisadas as mudancas espago-temporais (1984, 2004, 2009, 2015 e 2021) no uso
e cobertura da terra, e a modelagem preditiva para estimar o sequestro de carbono em 2033 e 2051 em
diferentes cenarios. Foram definidas as seguintes classes: agua, vegetacao aluvial, formag&o savanica-
florestal, pastagem, silvicultura e &reas construidas. Realizou-se a classificacdo supervisionada e
identificacdo das principais mudancas para 0 uso e cobertura da terra ocorridas durante a analise
temporal. Para validacdo da classificagdo utilizou-se o software ENVI e estimou-se a exatidao global e
o indice Kappa, além do software ArcGIS para edicdo e quantificacdo da classificacdo. Os dados foram
correlacionados por meio da tabulagdo cruzada e do célculo de areas. Os resultados demonstram que o
algoritmo RF foi um classificador satisfatério com indice Kappa variando de 0,88 (1984) a 0,96 (2021).
Houve mudancas no uso e cobertura da terra, primeiramente com a substituicdo da formacao savanica-
florestal (vegetacdo de Cerrado) para pastagem e fragmentacdes de areas de Cerrado. Posteriormente,
ocorreu a substitui¢do de areas de pastagens pelo cultivo de eucalipto, sendo estas areas destinadas em
sua grande maioria a producdo de celulose. A projecéo histdrica para o cenario CMA, aponta que 35%
da area (2033) e aproximadamente 38% (2051) da area da bacia hidrografica serd de silvicultura.
Entretanto para o cenério conservacionista (PF) aponta um crescimento percentual de area na classe
vegetacdo aluvial de 10,2% (2021) para 11,52% (2033) e 11,86% (2051). Conclui-se que no cenério
conservacionista a valoracdo de servicos ecossistémicos possui 0 dobro de sequestro de carbono, e
consequentemente, de ganhos em relacdo ao valor presente liquido de C quando comparado com o
cenario de tendéncia atual.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Servigos ecossistémicos. Sequestro de carbono. Google Earth
Engine. INVEST. Valoracdo ambiental. Corrego Bebedouro. Mato Grosso do Sul. Brasil.



ABSTRACT

Ecosystem services (ES) are defined as all the direct and indirect benefits that the human population
obtains from nature. The economic system is heavily dependent on the flow of goods and services,
which, with growing demand, increases pressure on natural resources, affecting the dynamic capacity
of ecosystems to offer ecosystem services. Transformations in land use and coverage through the
processes of converting native vegetation into agricultural production areas, intensify the exploitation
of natural resources — the main drivers of environmental degradation, in a way that alters the flow of
ecosystem services. The Cerrado biome is considered a biodiversity hotspot, it serves as a reservoir or
“sponge”, which distributes water to other biomes, in addition to being the birthplace of springs in
some of the largest basins in South America. The Cerrado provides comprehensive ecosystem services
such as: water supply through surface runoff, groundwater recharge and atmospheric water vapor
fluxes; storing large amounts of carbon in its forests, especially in the deep roots of trees; high
biodiversity in order to offer resources to sustain the lives of family farmers. The State of Mato Grosso
do Sul stands out in the policy of expanding agricultural areas, with a diversified production in
agribusiness/agroindustry, supplying products such as sugar cane, corn, iron ore, cattle/meat, soybeans
and emphasis on the production of paper and cellulose, which in turn has intensified the process of
transformation in the landscape. The Cerrado biome is being threatened due to human activities, with
emphasis on livestock, forestry and the reduction of native vegetation. Cerrado vegetation fragments
constitute carbon sinks and play an important role in mitigating climate change. This occurs because,
after being removed from the atmosphere, carbon accumulates in plants and soil. However, the
conversion of savanna-forest formation to other types of use and coverage can release large amounts
of carbon dioxide (CO) into the atmosphere. Thus, transformations in land use and cover are important
factors that affect the provision of ecosystem services. The quantification, mapping and evaluation of
these services play an essential role in strategies aimed at environmental conservation. The general
objective of this thesis was to estimate the ecosystem services resulting from carbon stock and
sequestration in current and conservationist change trend scenarios in the Cérrego Bebedouro (MS)
watershed, located between the municipalities of Trés Lagoas and Selviria (MS), where is the driving
industry for the production of paper and cellulose. The methodology consisted of using remote sensing
and geoprocessing techniques, through digital processing of images from Landsat 5/TM and Landsat
8/0OLI sensors and use of the Google Earth Engine (GEE) platform in JavaScript language, using a
classifier algorithm based on Random Forest (RF) decision tree. Spatio-temporal changes (1984, 2004,
2009, 2015 and 2021) in land use and cover were analyzed, and predictive modeling was used to
estimate carbon sequestration in 2033 and 2051 in different scenarios. The following classes were
defined: water, alluvial vegetation, savanna-forest formation, pasture, forestry and built areas.
Supervised classification and identification of the main changes to land use and cover that occurred
during the temporal analysis were carried out. To validate the classification, the ENVI software was
used and the global accuracy and Kappa index were estimated, in addition to the ArcGIS software for
editing and quantifying the classification. The data were correlated through cross-tabulation and area
calculations. The results demonstrate that the RF algorithm was a satisfactory classifier with a Kappa
index ranging from 0.88 (1984) to 0.96 (2021). There were changes in land use and coverage, primarily
with the replacement of savanna-forest formation (Cerrado vegetation) for pasture and fragmentation
of Cerrado areas. Subsequently, pasture areas were replaced by eucalyptus cultivation, with the vast
majority of these areas destined for cellulose production. The historical projection for the BAU
scenario indicates that 35% of the area (2033) and approximately 38% (2051) of the river basin area
will be forestry. However, for the conservation scenario (PF), it points to a percentage increase in area
in the alluvial vegetation class from 10.2% (2021) to 11.52% (2033) and 11.86% (2051). It is concluded
that in the conservationist scenario the valuation of ecosystem services has twice the carbon
sequestration, and consequently, gains in relation to the net present value of C when compared to the
current trend scenario.

Keywords: Remote sensing. Ecosystem services. Carbon sequestration. Google Earth Engine.
INVEST. Environmental valuation. Stream Bebedouro. Mato Grosso do Sul. Brazil.
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APRESENTACAO

Em relagcdo a estrutura fisica do trabalho, o mesmo apresenta 5 capitulos,
estruturados da seguinte maneira:

* Capitulo 1. Introducéo, Hipotese e Objetivos

O primeiro capitulo, trata de apresentar de maneira sintética, uma contextualizacédo
do atual momento da sociedade em relacdo ao tema emergente em escala mundial, além da
hipotese, onde foram apresentadas as problemaéticas a serem investigadas, bem como a
relevancia dessa pesquisa em nivel socio-econdémico-ambiental e seus desafios na Ciéncia
Geografica. Refere-se as etapas que serdo desenvolvidas, ou seja, 0s objetivos que se
pretende atingir com essa pesquisa.

* Capitulo 2. Revisdo da Literatura

Esse capitulo trata da revisdo bibliografica para embasar o trabalho, ou seja, o
referencial tedrico-metodoldgico. O capitulo estd dividido em 4 topicos, onde cada um
abordara um determinado tema:

(i) aborda a bacia hidrografica como unidade de planejamento ambiental,
apresentando a Politica Nacional de Recursos Hidricos que definiu a bacia hidrogréafica como
instrumento para o planejamento fisico-territorial e a importancia de aplicar o mapeamento
dos servicos ecossistémicos no planejamento de bacias hidrogréaficas.

(if) discute sobre o surgimento e desenvolvimento do conceito de Servigos
Ecossistémicos, bem como, a importancia do armazenamento e sequestro do carbono
atmosférico para o solo que sdo considerados como SE de regulacdo do clima, visto que tem
o0 potencial de mitigar os efeitos das mudancas climaticas; Também discute sobre a valoracao
dos servigos ecossistémicos no software InVest e sobre os programas de Pagamentos por
Servigos Ambientais, também apresenta a Politica Nacional de Pagamentos por Servigos
Ambientais no Brasil e uma breve descricdo da Politica Estadual de Preservacéo dos Servicos
Ambientais no Mato Grosso do Sul.

(iii) discute sobre a classificacdo supervisionada do uso e cobertura da terra por
intermédio do emprego de geotecnologias — SIGs, em especial, a plataforma online Google
Earth Engine (GEE) com aplicacdo do algoritmo Randon Forest (RF).

(iv) discute sobre a modelagem preditiva como importante ferramenta para o
planejamento, pois por meio da modelagem de cenarios futuros é possivel identificar as
alteracdes no uso e cobertura da terra, especialmente com o emprego da téecnica CA Markov.
* Capitulo 3. Metodologia

24
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Esse capitulo trata da metodologia utilizada em toda investigacéo para atingir os
objetivos especificos da tese. Dividiu-se a descricdo dos procedimentos para: (i)
primeiramente, tem-se uma caracterizacdo da area de estudo utilizando dados do GeoMS, os
quais foram tabulados, quantificados e apresentados em forma de mapas e tabelas, pode-se
comparar com a classificacdo realizada nesta tese; (ii) classificagcdo supervisionada do uso e
cobertura da terra via Google Earth Engine, treinamento das classes, processamento digital
e validacdo da classificacdo; (iii) modelagem preditiva da tendéncia atual e do cenério de
conservacionista de protecdo florestal no software PLUS Model com a aplicacdo da técnica
CA-Markov; (iv) discute os procedimentos para avaliagdo dos servigos ecossistémicos nas
propriedades rurais, por meio da aplicacdo da técnica de valoracdo do IPCC e da simulacdo
de modelo de programa de PSA nas propriedades rurais, conforme os dados obtidos no
Cadastro Ambiental Rural (CAR); (v) procedimentos metodologicos para estimativa de
avaliacdo e valoracdo do estoque e do sequestro de carbono, utilizando o software InVEST,;

* Capitulo 4. Resultados e Discussao

Esse capitulo traz a discussdo dos resultados obtidos nessa pesquisa. Inicialmente
apresenta-se os resultados da caracterizacdo da area de pesquisa; a avaliacdo do desempenho
da classificagdo de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica, mediante o indice kappa e
acurécia global e realiza-se a analise multitemporal juntamente com os célculos da area de cada
classe de UCT ao longo do periodo estudado. Posteriormente, tém-se os resultados da
modelagem preditiva de cenarios futuros de uso e cobertura da terra, em dois cenarios
(tendéncia atual de UCT e a tendéncia conservacionista de protecdo florestal, considerando a
legislacdo ambiental brasileira), a discusséo da validagdo estatistica do modelo e as analises
multitemporais e espaciais da modelagem preditiva. Neste capitulo, realiza-se a avaliacdo dos
servicgos ecossistémicos por meio da quantificacdo das areas das classes de UCT e a estimativa
do potencial de sequestro de carbono dentro das areas restritivas — APPs e RL, conforme a
metodologia do IPCC (2006). Também traz os resultados da aplicacdo do projeto Mina D’agua
considerando modulos fiscais dos imoveis rurais tem-se a simulacdo de PSA na bacia
hidrografica. Por fim, tem-se os resultados da modelagem do estoque e sequestro de carbono,
bem como, a sua valoragcdo em termos monetarios em dois cenarios preditivos.

Convém ressaltar que esta tese se encaixa na linha “Dinamica Ambiental e
Planejamento”. O planejamento ambiental é importante para estudos de bacias hidrograficas,
pois, sdo unidades geograficas onde 0s recursos naturais se interagem, além das intervencdes

da sociedade que causam efeitos impactantes no meio natural (Santos, 2004). As bacias
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hidrogréaficas se caracterizam como unidades de planejamento de aceita¢do universal, inclusive,
definida pela Politica Nacional de Recursos Hidricos —a Lei das Aguas no Brasil (Brasil, 1997).

No planejamento ambiental é preciso decidir sobre cenarios futuros, bem como a¢6es
adequadas de manejo para promover adequadas combinacdes de usos da terra e sistemas
florestais, de forma a garantir a conservagdo dos recursos florestais e seus servicos
ecossistémicos (First et al., 2014; Hackbart, 2016).

A presente Tese contribuira para as pesquisas desenvolvidas no Laboratério de
Sensoriamento Remoto (La-SeR), vinculadas aos projetos “Modelagem preditiva de servicos
ecossistémicos gerados pelo estoque e sequestro de carbono no Estado de Mato Grosso do
Sul”, financiado pela Fundagéo de Apoio ao Desenvolvimento do Ensino, Ciéncia e Tecnologia
do Estado de Mato Grosso do Sul (FUNDECT) e¢ “Modelagem dindmica de servicos
ecossistémicos gerados pelo estoque e sequestro de carbono no Cerrado brasileiro” financiado
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). A utilizacdo
do sensoriamento remoto e da modelagem preditiva permitird a simulacdo do estoque e
sequestro de carbono. Além de possibilitar a projecédo de cenarios futuros de uso e cobertura da
terra na costa leste de Mato Grosso do Sul que possui destaque internacional pelo manejo de
Eucalipto Comercial, onde est4 situada a area de estudo, a bacia hidrografica do Corrego
Bebedouro (MS), a fim de fortalecer a manutencao dos servicos ecossistémicos e sua valoragéo.



1 INTRODUCAO

A sociedade sempre dependeu dos recursos naturais para satisfazer as necessidades
basicas e promover o bem-estar humano. Com o réapido crescimento populacional,
econdmico e acelerada urbanizagdo, tem-se o aumento das necessidades bésicas e,
consequentemente, maior pressao sobre a disponibilidade de recursos naturais - como agua,
energia e alimentos.

Sabe-se que os recursos naturais sao finitos, portanto, o desafio em escala mundial
é garantir a seguranca hidrica, energética e alimenticia da atualidade, além de atender as
necessidades das geracGes futuras, de forma, a conciliar a relacdo da sociedade com a
natureza, conforme a Agenda 2030 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel — ODS
(ONU, 2021%). Entretanto, a disponibilidade de recursos naturais e manutencdo dos servigos
ecossistémicos vém sendo ameacada e sao necessarias acdes para mitigar essa problematica
em ambito mundial (Turner, 2015; Samberger, 2022).

Os pesquisadores buscam diferentes maneiras de compreender a relacdo do homem
com a natureza. No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA)
juntamente com o Ministério da Agricultura e Pecuaria, em 2019, publicaram o “Marco
Referencial em Servigos Ecossistémicos” com intuito de compartilhar a relevancia do tema
em servicos ecossistémicos em prol da sustentabilidade socioecondmica e ambiental da
agricultura brasileira (Raymond, 2013; Martim-Ortega, 2016).

Os Servicos Ecossisttmicos (SE) compdem toda gama de beneficios diretos ou
indiretos que um determinado ecossistema é capaz de prover a populacdo. Altmann e Stanton
(2018) enfatizam que os servigos ecossistémicos sdo mais amplos e englobam os servicos
ambientais. Este conceito é integrado ao estudo ambiental por meio da valoragdo e avaliagdo
individual ou coletiva dos diversos servigos prestados por um determinado ambiente.

Costanza et al. (1997) juntamente com pesquisadores da area da ecologia e
economia constituiram-se como pioneiros ao realizarem um levantamento global dos
servigos ecossistémicos providos pelos biomas em todos continentes. Assim, a ideia de
valoracdo econdmica dos servigos ecossistémicos recebeu forte impulso, juntamente com a
publicacdo da Avaliacio Ecossistémica do Milénio (2005) que contribuiu para implementar
o0 conceito de SE na agenda politica (Mea, 2005; Altmann; Stanton, 2018). A publicacdo

do Millennium Ecosystem Assessment — MEA (2005) instituiu o conceito de servicos

1 https://orasil.un.org/sites/default/files/2022-04/ONUBrasil_RelatorioAnual_2021_web.pdf
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ecossistémicos e a partir desta, o conceito comegou a ganhar cada vez mais atencdo dos
tomadores de decisdo (Altmann; Stanton, 2018). O MEA contribuiu na valoragdo dos
servigos ecossistémicos, com a mobilizacdo de cientistas em todo mundo, com o intuito de
reunir bases cientificas para avaliar as consequéncias de alteracBes dos ecossistemas e
aumentar a conservacao e uso sustentavel desses beneficios (Carvalho et al., 2021).

A valoragdo ambiental consiste em atribuir um valor quantitativo aos recursos
naturais, servigos ecossistémicos e ao meio ambiente em geral. Guijarro e Tsinaslanidis
(2020) analisaram a literatura, notando um crescimento constante de publicacdes sobre o
tema nas Ultimas trés décadas apos a introducdo do termo em 1987. A valoracdo ambiental
tem sido tradicionalmente considerada no contexto da valoragdo fora do mercado. Seu
objetivo é obter uma medida monetéria do beneficio ou custo para o bem-estar de individuos
e grupos sociais de intervencdes de melhoria ambiental ou as consequéncias da degradacéo
ambiental.

De acordo com Ogassavara (2008) tem-se a necessidade de estimar os valores para
0s ativos ambientais de modo a adotar medidas que visem a utilizacdo sustentavel do recurso
natural, como é o caso dos bens e servicos ambientais. Afinal, os recursos naturais, como
agua, ar limpo, florestas, solos férteis e biodiversidade, desempenham um papel vital no
sustento da vida humana. Portanto, os servicos ecossistémicos, como a polinizacdo de
culturas por insetos, a regulacdo climatica, as purificacdes da agua, entre outros, também sdo
essenciais para o funcionamento saudavel dos ecossistemas e para 0 bem-estar humano.

Assim, por meio da abordagem de valoracdo ambiental, traduz-se os beneficios que
0 meio ambiente oferece para a sociedade em termos financeiros ou bem-estar, de forma a
facilitar a tomada de decisdes que envolvem questdes ambientais. A valoracdo é incorporada
em uma equacdo definida de acordo com a metodologia aplicada, ela conferird um valor
subjetivo ou objetivo a um determinado ambiente/ecossistema (Constanza et al., 1997;
Andrade, 2012; Oscar Jr., Cavalcante e Ruhberg, 2021).

A valoracdo ambiental destaca-se como importante ferramenta metodoldgica para
subsidiar a tomada de decisdes no uso dos recursos naturais (Andrade et al., 2012). A
valoragcdo dos servicos ecossistémicos € uma parte de um conjunto de informagGes
necessarios para a gestdo do capital natural, sendo importante conhecer o valor desses
servigos para sua efetiva gestdo, podendo incluir os incentivos econdémicos para sua
preservacdo (Constanza, 2006).

No ambito da ciéncia geografica, Oscar Jr., Cavalcante e Ruhberg (2021) enfatizam
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sobre a dificuldade em encontrar artigos de gedgrafos a respeito dos servicos ecossistémicos,
seja com tematicas tedrico-metodoldgicas ou praticas. Entretanto, as pesquisas sobre o tema
vém ganhando destaque na temaética dos pesquisadores ao redor do mundo (Wilson e
Boumans, 2002; Burkhard, 2012; Altmann; Stanton, 2018; Groot, Tusznio, 2020; Han et al.
2021; Wilde e Newell, 2021; Anley, 2022; Sun et al., 2022; Zhang e Zhou, 2022; dentre
outros).

Sob 0 mesmo ponto de vista, Hackbart (2016) salienta sobre a preocupacao em fazer
um vinculo entre as paisagens resultantes das forcas social-econémica-tecnoldgicas que
direcionam as mudancas no uso e cobertura da terra que ocorreram ao longo da historia e a
disponibilidade dos servigos ecossistémicos, bem como apresentar as perdas de ordem
econbmica, ecoldgica ou social atual.

Existe uma peculiaridade dos estudos de Servicos Ecossistémicos, de acordo com
Oscar Jr., Cavalcante e Ruhberg (2021) ¢ uma “atualiza¢ao” da Geografia Ambiental, na
qual ndo ha diferenciagdo entre as dicotomias?, ocorrida na ciéncia geografica - relagéo
sociedade e natureza. Sendo assim, o0 estudo do ambiente estd intrinsicamente ligado ao
estudo da sociedade, na qual o sujeito é parte individual de um composto social.

Trabalhar a tematica de SE é um desafio para a Geografia, em ambito metodolégico.
Entretanto, esse desafio é um meio eficiente e pratico de alavancar a Geografia de forma a
integrar todas as suas vertentes e transforma-las em uma ciéncia unicista (Mendonca, 1992).
Compreender as inter-relacdes e as funcdes dos ecossistemas para 0s servigos prestados a
sociedade é fundamental para compreensdo da relacdo do homem com a natureza
considerando a dindmica espacial em que determinada sociedade esta inserida — objeto de
estudo da Geografia (Santos et al., 2019).

H& uma necessidade em buscar um arranjo complementar entre a Geografia
brasileira e o tema de servigos ecossistémicos. A analise ecossistémica do ambiente é
multidisciplinar, na qual sé é possivel realizar uma verdadeira analise por intermédio de
servigos ecossistémicos (SE), utilizando-se de pesquisadores de diversas areas, de acordo
com as especificidades de cada pesquisa — e 0s gedgrafos devem apropriar-se de uma posi¢ao
de destaque neste campo (Oscar Jr., Cavalcante e Ruhberg, 2021).

Assim, a geografia tem muito a contribuir com os estudos de servigos
ecossistémicos, pois ambos se qualificam. A geografia é a disciplina perfeita para entender

0s atuais desafios dos complexos sistemas humano-ambientais, pois, tem-se o conhecimento

2 Geografia fisica versus Geografia Humana; critica ou positivista.
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das Geografias fisica e humana e métodos relacionados como a utilizagdo de Sistemas de
Informacgdes Geogréficas - SIG, baseado no sensoriamento remoto, modelagem preditiva,
cartografia, abordagens quantitativas e qualitativas (Oscar Jr., Cavalcante e Ruhberg, 2021).
Com isso, os gedgrafos sdo capazes de trabalhar sistematicamente e a executar analises
holisticas, de modo a pensar espacialmente os fendbmenos em determinada escala espaco-
temporal e como essas manifestacdes se relacionam. Desta maneira, todos 0s servicos
ecossistémicos sdo, na verdade, fenébmenos espaciais (Burkhard, 2012).

Acredita-se que o desafio em relacdo a problematica de avaliacdo e valoracédo de
servigos ecossistémicos, principalmente em relagéo ao estoque e sequestro de carbono e a
manutencdo dos cursos d’aguas estdo sendo superados, diante das discussdes em nivel
mundial e a quantidade de trabalhos internacionais publicados — independente da area
cientifica sobre a tematica que serve como norte para as pesquisas. Do mesmo modo, as
legislacBes nacionais especificas sobre servigos ecossistémicos servem para direcionar as
acOes de ordenamento fisico-territorial, assim como essa tese que busca contribuir como
arcabouco tedrico-metodoldgico e estudo aplicado que contribuirdo para a Ciéncia

Geogréfica brasileira.

1.1 JUSTIFICATIVA

A motivacdo que nos levou a escolha desse tema para a elaboracdo da presente
pesquisa foi a preocupagdo com a constante transformacéo no uso e cobertura da terra na
bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro (MS), que pertence ao Bioma Cerrado — 0 segundo
maior bioma brasileiro - considerado como Hotspot® mundial pela sua elevada riqueza da
biodiversidade, considerado de muito alta a extremamente alta prioridade para conservagédo
da biodiversidade (Brasil, 2007; Chaplin-Kramer et al., 2015). Além disso, tem-se o
compromisso do Brasil firmado no acordo de Paris em 2015 para o ano de 2050. O Estado
de Mato Grosso do Sul firmou o compromisso, na COP26, de neutralizagdo das emissdes de
carbono até 2030, tendo como destaque a Politica Estadual de Mudangas Climaticas —
PEMC, em Mato Grosso do Sul e o Plano Estadual MS Carbono Neutro — PROCLIMA.

3 Areas naturais que possuem uma grande diversidade ecoldgica. Essas areas sofrem elevadas ameacas de
extingdo, tendo perdido metade de sua vegetagdo original e tendo milhares de espécies endémicas em risco de
extingdo. Disponivel em: https://arvoreagua.org/biomas/cerrado/cerrado-e-hotspot
https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/hotspots-mundias.htm
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A Federacdo de Agricultura e Pecuaria de Mato Grosso do Sul (Famasul®, 2022)
afirma que a costa leste de Mato Grosso do Sul possui mais de 1,1 milh&o de hectares de
area plantada de eucalipto concentrada, na qual a producéo é liderada pelo municipio de Trés
Lagoas (MS) com 23,4%, seguido por Ribas do Rio Pardo e Agua Clara, com 19% e 11,7%,
respectivamente.

De acordo com Oliveira et al. (2020) na fronteira Leste do Estado de Mato Grosso
do Sul, compreendendo Trés Lagoas (conhecida como a Cidade das Aguas), Agua Clara e
Ribas do Rio Pardo, vivenciaram nas ultimas décadas uma revolugdo em suas atividades
econdmicas, da pecuéria extensiva para o plantio de eucalipto. Com o crescimento acelerado
do cultivo de eucalipto na regido para abastecer as fabricas de papel e celulose do municipio
de Trés Lagoas/MS, o Estado de Mato Grosso do Sul elevou-se ao ranking nacional na
producdo de celulose.

Portanto, a regido na qual esta inserida a bacia hidrografica do Corrego Bebedouro
(MS) tem forte destaque agricola, com o uso e cobertura da terra dominado pela silvicultura
do eucalipto da espécie grandis. Na bacia hidrogréafica esta sediada a fabrica da empresa
internacional de producdo de papel e celulose, também tem a peculiaridade por estar situada
na faixa de transicdo Cerrado/Mata Atlantica, possuindo um pegueno encrave (transi¢cdo) na
sua foz, proximo ao Rio Parana, conforme analise do mapeamento do Projeto GeoMS
(Embrapa, 2011). As bacias hidrogréficas sdo espacos fisico-territoriais estratégicos para a
gestdo ambiental, compreendendo como importantes unidades de andlise dos impactos da
acao antropica sobre as paisagens naturais, seus rebatimentos sobre a dindmica dos fluxos
de servigos ecossistémicos e seus efeitos sobre o bem-estar humano (Brasil, 1997). Assim,
0S servigos ecossisttmicos em bacias hidrograficas e sua valoracdo sdo tematicas
fundamentais.

Com as transformacdes no uso e cobertura da terra e consequente modificacdo da
oferta de servicos ecossistémicos — devido as pressdes antropogénicas, especialmente na area
da bacia hidrogréafica do Cdrrego Bebedouro (MS) advindas das ac6es econémicas, surgem
algumas indagac¢des: Quais sdo 0s impactos da dindmica do uso da terra sobre 0s servicos
ecossistémicos providos pela bacia hidrografica? O uso e cobertura da terra influenciam no

estoque e sequestro de carbono? Como propor valores ideais de avaliacdo dos servigos

4 https://portal.sistemafamasul.com.br/noticias/mato-grosso-do-sul-exporta%C3%A7%C3%B5es-de-produtos-
florestais-somaram-us-15-bilh%C3%A30-em-
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https://portal.sistemafamasul.com.br/noticias/mato-grosso-do-sul-exporta%C3%A7%C3%B5es-de-produtos-florestais-somaram-us-15-bilh%C3%A3o-em-2021#:~:text=Eucalipto%20%E2%80%93%20Mais%20de%201%2C1,e%2011%2C7%25%20respectivamente
https://portal.sistemafamasul.com.br/noticias/mato-grosso-do-sul-exporta%C3%A7%C3%B5es-de-produtos-florestais-somaram-us-15-bilh%C3%A3o-em-2021#:~:text=Eucalipto%20%E2%80%93%20Mais%20de%201%2C1,e%2011%2C7%25%20respectivamente
https://portal.sistemafamasul.com.br/noticias/mato-grosso-do-sul-exporta%C3%A7%C3%B5es-de-produtos-florestais-somaram-us-15-bilh%C3%A3o-em-2021#:~:text=Eucalipto%20%E2%80%93%20Mais%20de%201%2C1,e%2011%2C7%25%20respectivamente

ecossistémicos presentes nas propriedades rurais da bacia hidrografica? A dindmica do uso
da terra pode afetar os valores dos servigos ecossistémicos?

Diante dos questionamentos, fica evidente a necessidade de analisar os beneficios
advindos das funcdes dos ecossistemas — e por contrapartida os danos, evidenciando que 0s
efeitos das acOes humanas sobre o ambiente natural trazem impactos/consequéncias
negativas (ou positivas) para os proprios agentes modificadores do meio (Costanza, 1997,
Daily, 1997; Kremen, 2005; Hackbart, 2016).

Nesse contexto, a pesquisa tem a proposta de realizar a avaliacdo e valoracdo de
servicos ecossistémicos com énfase no estoque e sequestro de carbono, na bacia hidrogréfica
do Cérrego Bebedouro, Mato Grosso do Sul — Brasil, a fim de propor cenarios futuros com
0 auxilio da modelagem preditiva na bacia hidrografica para os anos de 2033 e 2051,
considerados anos chave para avaliacdo do cumprimento das metas dos acordos
internacionais sobre as mudancas climaticas.

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2019, p.112) busca
ampliar o conhecimento e desenvolvimento de tecnologias que aumentem a provisdo de
servigos ecossistémicos. Para isso, as geotecnologias desempenham um papel crucial na
compreensdo e N0 monitoramento dos servigos ecossistémicos, pois permitem a coleta de
dados espaciais e a analise geoespacial. Além de facilitar a identificacdo, a quantificacdo e o
mapeamento dos servigos fornecidos pelos ecossistemas.

Com a aplicacdo de geotecnologias para analise espacial e temporal da paisagem
(rural) pode-se identificar as multifuncionalidades, as areas frageis e as areas potenciais a
prestacdo de SE, realizar a modelagem e geracdo de cenarios futuros de SE, bem como
avaliar as mudancas nos servigos ecossistémicos ao longo do tempo e entender as relagdes
complexas entre 0s ecossistemas e as atividades humanas. Também, ajuda na valoracao
econbmica da provisdo de SE em sistemas naturais e produtivos, permitindo assim modelar
e prever 0s servigos ecossistémicos em determinadas areas, apoiando a tomada de decisGes
relacionadas ao ordenamento fisico-territorial, gestdo de recursos naturais e conservacao
ambiental (EMBRAPA, 2019).

A aplicacdo do sensoriamento remoto por satélite permite monitorar o uso e
cobertura da terra, identificar areas de desmatamento e degradacdo ambiental que afetam
diretamente o0s servigos ecossistémicos, especialmente relacionados ao carbono (lverson,
Echeverria, Nahuelhual, 2014; De Araujo Barbosa, Atkinson, Dearing, 2015; Vargas,
Willemen, Hein, 2019; Fu et al., 2022; Tian et al. 2022; Jiang et al., 2023). Dessa forma, a
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ligagdo entre as geotecnologias e 0s servigos ecossistémicos é fundamental para promover o
manejo adequado dos recursos naturais, a conservacao da biodiversidade e a sustentabilidade
ambiental.

Por intermédio das técnicas de sensoriamento remoto pode-se reconhecer as
diferentes coberturas da terra e, por conseguinte, monitorar as transformacgdes no uso e
cobertura da terra (UCT). Além disso, com a utilizacdo de modelos de Autdmatos Celulares
(AC) combinado com as cadeias de Markov é possivel simular e prever os padrbes das
mudangas espaco-temporais nas paisagens em funcdo de diversos fatores, como a
continuidade de mudancas atuais (CMA), ou no cenario conservacionista de protecdo
florestal (PF). As mudangas no UCT, a degradacdo acentuada e a perda da biodiversidade ao
longo do tempo comprometem o funcionamento dos ecossistemas, e consequentemente,

causam impactos nos servicos ecossistémicos (SE) (Pereira, 2020).

1.2 HIPOTESE

Tem-se como premissa que o levantamento de uso e cobertura da terra, a predicao de
cenarios futuros e as analises de estoque e sequestro de carbono por meio do modelo de
avaliacdo InVEST integrados nos modelos CA-Markov, podem oferecer um novo cenério para
valoracao dos servigos ecossistémicos em bacias hidrograficas no contexto do Pagamento por
Servigos Ambientais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Realizar a avaliacdo de servigos ecossistémicos com énfase no estoque e sequestro
de carbono na bacia hidrogréafica do Cérrego Bebedouro, Mato Grosso do Sul - Brasil, a fim
de propor cenarios futuros com o auxilio da modelagem preditiva baseada no modelo CA-

Markov.



1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a seguir estdo associados ao desenvolvimento dos capitulos
apresentados nesta Tese.

a)  Analisar as mudancas espago-temporais (1984, 2004, 2009, 2015 e 2021) no
uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro, por meio de técnicas
de classificacdo supervisionada utilizando o algoritmo Random Forest na plataforma Google
Earth Engine - GEE;

b)  Simular cenarios futuros (modelo preditivo da tendéncia atual e de protecéo
florestal) de uso e cobertura da terra na area de estudo, aplicando as técnicas de CA-Markov
no software PLUS Model para o ano de 2033 e 2051,

c) Avaliar os servicos ecossisttmicos de estoque e sequestro de carbono e
simular o Pagamento por Servigos Ambientais na bacia hidrogréafica do Cérrego Bebedouro
(MS);

d) Estimar o estoque e o sequestro de carbono com aplicacdo de técnicas de

sensoriamento remoto, utilizando o software InVEST.
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2 REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

O presente capitulo traz uma discusséo teorico-metodologica dos principais temas
e conceitos trabalhados na tese. Por se tratar de um recorte espacial por bacia hidrografica,
a discussdo sobre os instrumentos de politicas que embasam a bacia hidrogréafica como
unidade de planejamento fisico-territorial é fundamental.

Além das discussdes sobre as politicas de incentivos de pagamentos por servigos
ambientais de modo a evidenciar 0s servigos ecossistémicos e a valoracdo ambiental,
especialmente com as questdes de discussdes atuais que estamos vivendo, no contexto de
mudangas climaticas, transformagdes no uso e cobertura da terra.

Traz-se a discussdo sobre 0 armazenamento/estoque e sequestro de carbono e a
importancia das geotecnologias para modelagem preditiva de cenarios futuros em bacias
hidrogréficas, e assim contribuir para a implementacdo de a¢Ges que visem equilibrar as

atividades econdmicas com a conservagao ambiental.

2.1 BACIA HIDROGRAFICA COMO UNIDADE DE PLANEJAMENTO
TERRITORIAL

O Brasil € um pais que dispde da maior quantidade de recursos hidricos enddgenos,
de superficie e subterraneo, devido a sua dimensdo continental e localizag&o tropical e
equatorial (Pereira Jr., 2004). Entretanto, apesar de possuir essa grande reserva, possui
problemas em relacdo a quantidade e qualidade da agua, uma vez que a populacdo esta mais
concentrada em algumas regides do pais (ANA, 2018).

Diante disso, tem-se a Lei Federal N°. 9.433, de 8 de janeiro de 1997, conhecida
como Lei das Aguas, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, a fim
de realizar uma adequada gestdo dos recursos hidricos no pais e equacionar o0s conflitos
gerados pela disponibilidade-demanda em fungdo do crescimento urbano, agricola e
industrial que ocasiona o quadro de degradacdo ambiental dos cursos d’aguas (ANA, 2018,
p.3).

Os fundamentos (Art.1) da Politica Nacional dos Recursos Hidricos — PNRH séo:

I - A 4gua € um bem de dominio publico;

Il - A dgua é um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico;

I - Em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo
humano e a dessedentacdo de animais;

IV - A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das
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aguas;

V - A bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos;

VI - A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usudrios e das comunidades (Brasil, 1997).

Observa-se 0 uso da bacia hidrografica como unidade territorial da PNRH e da
Atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH. A bacia
hidrografica € uma area de drenagem topograficamente delimitada e formada por um rio

principal e seus afluentes ou tributarios. Segundo Santos (2004, p.85),

Uma bacia hidrografica circunscreve um territério drenado por um rio principal,
seus afluentes e subafluentes permanentes ou intermitentes. Seu conceito esta
associado a nogdo de sistema, nascentes, divisores de aguas, cursos hierarquizados
e foz. Toda ocorréncia de eventos em uma bacia hidrografica, de origem antrépica
ou natural, interfere na dindmica desse sistema, na quantidade dos cursos de agua
e sua qualidade (Santos, 2004, p. 85).
Vale destacar sobre o termo utilizado, como as bacias hidrograficas, as sub-bacias
e as microbacias. No livro intitulado “Agua e bacias hidrograficas: Planejamento, gestio e
manejo para enfrentamento das crises hidricas”, Piroli (2022, p.14) traz aspectos conceituais
esclarecendo qual termo é mais recomendado utilizar para fins de planejamento e gestéo das

aguas. O Quadro 1 apresenta os conceitos relativos a bacia hidrogréfica.
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Quadro 1. Conceitos relativos a bacia hidrogréafica como unidade de analise.

Christofoletti (1980)

Avrea drenada por determinado rio ou rede fluvial,
cuja drenagem é constituida por um conjunto de
canais de escoamento interligados. A area drenada
por esse sistema fluvial é definida como bacia de
drenagem, e essa rede de drenagem depende ndo s6
do total e do regime das precipitagdes, como
também das perdas por evapotranspiracdo e
infiltracdo.

Mota (1995)

A bacia hidrografica é uma unidade para a
preservacdo dos recursos hidricos, pois, as
atividades desenvolvidas nela tém influéncia em
toda a bacia. Numa perspectiva global, a bacia
hidrografica é uma unidade béasica de gestéo, sendo
que para o autor “a unidade geografica para o
planejamento, avaliacdo e controle dos recursos
hidricos deve ser a bacia hidrografica”.

Leal (1995)

Cada elemento da bacia, matérias e energias
possuem uma funcgdo propria, sendo que estes estdo
estruturados e intrinsecamente relacionados entre
si, qualquer ocorréncia em algum desses elementos
terd reflexos sobre os demais.

Faustino (1996)

Unidade geografica compreendida entre divisores
de &gua. Trata-se de um espaco limitado por partes
mais altas (como montanhas, morros ou ladeiras),
com um sistema de drenagem superficial que
concentra suas dguas em um rio principal ligado ao
mar, a um lago ou a outro rio maior.

Guerra e Cunha (2000)

Integra as paisagens natural e social, os impactos e
a gestdo, por isso, o conceito de bacia hidrografica
traz uma viso integradora. E uma forma de rede
que drena a agua para um ponto terminal comum,
seja este um rio, lago ou reservatério. Integra uma
visdo conjunta do comportamento das condicGes
naturais e das atividades humanas nelas
desenvolvidas uma vez que, mudancas
significativas em qualquer dessas unidades, podem
gerar alteracdes na dindmica da bacia .

Rodrigues e Adami (2005)

Um sistema que compreende um volume de
materiais, predominantemente sélidos e liquidos,
préximo a superficie terrestre, delimitado interna e
externamente por todos 0s processos que, a partir
do fornecimento de &gua pela atmosfera,
interferem no fluxo de matéria e de energia de um
rio ou de uma rede de canais fluviais. Inclui,
portanto, todos o0s espacos de circulacéo,
armazenamento saidas da agua e do material por
ela transportado, que mantém relacBes com esses
canais

Gonzalez (2004) e Rodriguez (2008)

Constituem um tipo especial de sistema ambiental,
em particular de geossistema, que pode ser
definido como um espago fisico organizado de
acordo com o escorrimento de determinados fluxos
de agua. E a superficie terrestre drenada por um
sistema fluvial continuo e bem definido, cujas
aguas vertem a outros sistemas fluviais ou a outros
corpos de agua, e seus limites sdo geralmente
determinados pelo divisor principal segundo o
relevo.




Coelho Netto (2005) Area da superficie que drena agua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num
determinado ponto de um canal fluvial. Bacias
variam de tamanho e articulam-se a partir de
divisores de drenagens principais, drenando a agua
em direcdo a um canal-tronco ou coletor principal,
e constituem um sistema de drenagem
hierarquicamente organizado, que podem ainda ser
desmembrados em sub-bacias.

Lima (2006) Compreende toda a area de captacdo natural da
agua da chuva que proporciona escoamento
superficial para o canal principal e seus tributarios.
O limite superior de uma bacia hidrogréfica é o
divisor de aguas (divisor topografico), e a
delimitacdo inferior é a saida da bacia
(confluéncia)

Santos (2013) Na bacia hidrografica “sdo visiveis as
transformacgdes engendradas pela agdo antrdpica
na bacia como um todo, bem como no recurso
principal que a mesma dispoe: a dgua”.

Sampaio (2015) Com a perspectiva de estudos ambientais na escala
da bacia hidrogréfica, é possivel trazer essa
integragdo de assuntos fisicos e histéricos de
ocupacdo da natureza, pois, o sistema de drenagem
juntamente com a atividade antrdpica, na visdo
socioecondmica-ambiental (aspecto  social,
econdmico e ambiental) ocasiona alguns impactos
na bacia, pela relagcdo do homem/sociedade com os
recursos naturais locais.

Elaboracéo: Sampaio (2023). Fonte: Piroli (2022) e Sampaio (2015).

Conforme Piroli (2022), as bacias hidrograficas sdo reconhecidas como a unidade
fundamental mais apropriada para o gerenciamento dos recursos naturais, visto que sua
formacéo foi moldada pela natureza ao longo de sua evolucdo historica. A Figura 1 apresenta

a légica esquematica sobre a hierarquizacéo dos termos.



Figura 1. Hierarquizacdo dos Termos para o planejamento e gestdo das aguas.

Regiao Hidrografica

Bacias Hidrograficas

Sub-bacias

Microbacias

Elaboracdo: Sampaio (2023). Fonte: Piroli (2022).

O termo Regido Hidrografica é a base fisico-territorial para planejamento e gestao
das a4guas, composta por 12 regides hidrograficas (Resolucdo CNRH n.32/2003), representa
a maior unidade de gerenciamento de recursos hidricos no Brasil (PNRH). O termo Bacias
Hidrogréficas possui diversos conceitos de acordo com cada autor, por conseguinte, o termo
sub-bacias é definido por Piroli (2022, p.55) como parte de uma bacia hidrografica, podendo
alcancar aproximadamente 700 km? e as microbacias sdo conhecidas como “bacias de
cabeceiras” e sao menores do que 100km? (Faustino, 1996).

O gerenciamento deve partir sempre das menores bacias (microbacias), vez que o
conjunto delas forma as bacias maiores (denominadas de sub-bacias) e, por conseguinte, o
conjunto delas firmam as bacias hidrograficas. Apesar dos termos serem usados como
sinbnimos, tem suas diferenciacdes em relacdo a hierarquizacdo, podendo ultrapassar
fronteiras nacionais. Entretanto, quando se trabalha com as bacias hidrogréficas
individualmente, “todas podem ter a denominacao de bacias, uma vez que o conceito para
os diferentes niveis hierarquicos ¢ o mesmo” (Piroli, 2022, p.56).

Assim, o que realmente importa é ter o planejamento e manejo em pequenas areas,
pois a partir desta é possivel estender as a¢Oes realizadas nas microbracias, para sub-bacias
e posteriormente para “grande bacia”.

Dessa forma, optou-se pela escolha da bacia hidrografica como recorte territorial
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da &rea de estudo, como forma de trabalhar a integracdo dos componentes presentes na bacia,
aspectos fisicos e humanos, uma vez que uma atividade antrdpica pode afetar a bacia como
um todo. Em relacdo ao quesito econdmico-ecoldgico, segundo Andrade (2012, p.55) as
bacias hidrograficas podem ser consideradas como “ativos” naturais que geram bens e
servigos para a sociedade, conhecidos como servigos ecossistémicos.

A Lei Federal N°. 9.433, de 1997 atribuiu um valor econémico a agua, com o seu
uso mensurado a partir dos preceitos da economia, em que “quanto mais €scasso um recurso,
maior valor economico ele tem”. Porém, como a agua ¢ considerada de “dominio publico”,
no Brasil ela ndo pode ser negociada no mercado, logo, o seu valor ndo pode ser definido
pela relacdo oferta e procura, mas sim por meio de metodologias estabelecidas pela PNRH,
como a cobranca pelos usos dos recursos hidricos (PNRH, 1997, Art.19), a fim de mostrar
para a sociedade que a agua € um bem limitado e que deve ser valorizado (ANA, 2018, p.9).

Conforme o Art. 5° da Lei Federal n°. 9.433 de 1997, os instrumentos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos sdo: “I - os Planos de Recursos Hidricos; Il - o
enguadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; 111
- a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; IV - a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; V - a compensacdo a municipios; VI - o Sistema de Informagdes sobre Recursos
Hidricos™.

Os Planos de Recursos Hidricos sdo planos diretores, elaborados por bacia
hidrografica, por Estado e para o Pais, que visam a fundamentar e orientar a implementacao
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos, que
devem conter (PNRH, 1997, Art.6 e 7): | - diagndstico da situacdo atual dos recursos
hidricos; Il - anélise de alternativas de crescimento demogréfico, de evolucédo de atividades
produtivas e de modificacdes dos padrdes de ocupacdo do solo; Il - balanco entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos, em quantidade e qualidade, com
identificacdo de conflitos potenciais; 1V - metas de racionalizacdo de uso, aumento da
quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos disponiveis; V - medidas a serem
tomadas, programas a serem desenvolvidos e projetos a serem implantados, para o
atendimento das metas previstas; VIII - prioridades para outorga de direitos de uso de
recursos hidricos; IX - diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos;
X - propostas para a criacao de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecao dos
recursos hidricos.

Os usos multiplos da agua sdo muitos, dentre eles: o consumo humano;
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dessedentacdo animal; abastecimento publico; diluigdo, transporte ou a disposi¢do final de
efluentes; aproveitamento de potenciais hidrelétricos; transporte aquaviario; além do uso em
industrias para fabricacdo de produtos e na irrigacdo para a producdo de alimentos, na
aquicultura; esportes e lazer (ANA, 2018, p.10). Para cada uso da agua requer um
determinado padrdo de qualidade”, por exemplo, uma agua para abastecimento humano
precisa de uma qualidade superior a da 4gua utilizada para o transporte aquaviario.

Assim, as bacias hidrograficas sdo consideradas espaco fisico-territorial
estratégico para a gestdo ambiental, com énfase nos recursos hidricos. Elas sdo importantes
como unidades de andlise dos impactos da acdo antropica sobre as paisagens naturais, seus
rebatimentos sobre a dindmica dos fluxos e servigos ecossistémicos e seus efeitos finais
sobre o bem-estar humano (Andrade et al., 2012).

Portanto, as bacias hidrograficas prestam servigos ecossistémicos, como 0s
servicos hidroldgicos (purificacdo e filtragem de &gua), regulacdo dos fluxos estacionais,
controle de erosao e sedimentos e preservacdo de habitats naturais. Uma bacia hidrografica
com alta proporcdo de areas florestadas possui maior capacidade de moderacdo de
escoamento superficial e purificacdo dos recursos hidricos.

A bacia hidrografica do Coérrego Bebedouro (MS) é importante para essa
investigacdo por constituir-se como bacia modelo da empresa de papel e celulose, na qual
encontra-se situada a sede da fabrica (Sampaio; Pinto, 2019; Silva, 2020).

2.1.1 Politicas de Recursos Hidricos: Mato Grosso do Sul

A legislagdo federal da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a Politica
Estadual de Recursos Hidricos preveem a elaboracdo de planos de recursos hidricos, a
Outorga de Direitos de uso dos Recursos Hidricos, as infracbes e penalidades, a cobranca
pelo uso dos Recursos Hidricos, Rateio de Custos das Obras. No Plano Estadual de Recursos
Hidricos devera constar a Divisdo Hidrografica do Estado que definird unidades
hidrograficas, com dimensdes e caracteristicas que permitam e justifiguem o gerenciamento
descentralizado dos recursos hidricos.

No que diz respeito a legislagdo, em nivel estadual tem-se a Politica Estadual de
Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul e o Sistema Estadual de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos instituida pela Lei Estadual N°.2.406/2002, seguindo 0S mesmos

principios e diretrizes estabelecidas na PNRH. Assim, define alguns principios, como: o
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gerenciamento descentralizado, participativo e integrado, o reconhecimento do recurso
hidrico como um bem publico de valor econdmico, cuja utilizacdo deve ser cobrada
conforme os aspectos de quantidade e qualidade, além da adoc¢éo da bacia hidrografica como
unidade fisico-territorial de planejamento e gerenciamento.

O Estado de Mato Grosso do Sul é privilegiado em relacdo aos recursos hidricos
estando inserido nas Regides Hidrograficas do Rio Parand e do Rio Paraguai, conforme
divisdo contida na Resolucdo n° 32, de 25 de junho de 2003 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos.

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos, por meio da Resolu¢cdo CERH-MS n°
011/2009 aprovou o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul, Lei
Estadual n°7.598/2009, como instrumento para orientar o planejamento e a implementacao
da PERH.

Segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul, este é
um dos Estados mais rico em &gua e detentor de uma das maiores reservas de dgua doce
superficial, além de expressiva reserva de agua subterrdnea com destaque para o Sistema
Aquifero Bauru-Caiué da Bacia Sedimentar do Parand (CPRM, 2012). Com esse privilégio,
0 Estado tem elevada responsabilidade na prote¢do dos mananciais para garantir as funcgdes
ecoldgicas, econbmicas e sociais dos recursos hidricos, de maneira a aplicar um modelo
sustentavel de desenvolvimento de seus usos multiplos (Mato Grosso do Sul, 2010).
Entretanto, vale destacar sobre essa sensacdo de abundancia de recursos hidricos, pois no
extenso territorio brasileiro tem-se a presenca de trés das bacias hidrograficas que contém o
maior volume® de agua doce do mundo — Amazonas, S&0 Francisco e Parana.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos de Mato Grosso do Sul (PERH®-MS) e a
coordenacao da Secretaria de Estado de Meio Ambiente, do Planejamento, da Ciéncia e
Tecnologia (SEMAC) definiram 15 Unidades de Planejamento e Gerenciamento de Mato
Grosso do Sul (UPGs), cada uma das sub-bacias hidrograficas correspondem a toponimia de
seu rio principal, como mostra a Figura 2. Na (I) Regido Hidrografica do Parana tem as
UPGs: (1.1) Iguatemi; (1.2) Amambai; (1.3) Iviema; (1.4) Pardo; (1.5) Verde; (1.6) Sucurid;
(1.7) Quitéria; (1.8) Santana; e (1.9) Aporé. Na (Il) Regido Hidrografica do Paraguai tem-se
as seguintes UPGs: (11.1) Correntes; (I11.2) Taquari; (11.3) Miranda; (11.4) Negro; (I1.5)
Nabileque; e (11.6) Apa. (Mato Grosso do Sul, 2010).

5 https://www.ebc.com.br/especiais-agua/agua-no-brasil/
® https://www.imasul.ms.gov.br/plano-estadual-de-recursos-hidricos-de-ms/
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Figura 2. Unidades de Planejamento e Gerenciamento adotadas no Plano Estadual de Mato
Grosso do Sul.
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De acordo com as Unidades de Planejamento e Gerenciamento (UPGs) de Recursos
Hidricos de Mato Grosso do Sul (PERH-MS), os municipios Trés Lagoas, Selviria,
Inocéncia, Figueirdo, Costa rica, Chapadéo do Sul, Cassilandia e Agua Clara sdo integrantes
da UPG (1.6) Sucuri.

Todo aparato exposto serve para auxiliar o Planejamento Ambiental,
principalmente na questdo de prote¢do dos recursos hidricos. Conforme Dibieso (2009, p.3),

No processo de planejamento e gestdo dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica devem ser considerados todos os elementos que comp8em a sua
paisagem (&gua, relevo, solo, flora, fauna, pastagem, agricultura, residéncias,
industrias, populagéo, economia, etc.) e compreendé-la como uma totalidade,
composta por elementos naturais e sociais, 0s quais sdo dindmicos e estdo inter-
relacionados.

Para Santos (2004),

O objetivo do planejamento ambiental é estabelecer normas para territérios
complexos e, para tanto, ele precisa estar suficientemente ligado & realidade em
seus multiplos aspectos. Tem que interpretar o meio em relacdo a sua composicéo,
estrutura, processo e fungdo, como um todo continuo no espago. Por essa razéo,
seu diagnostico procura compreender o meio de forma global, por intermédio do
levantamento de dados ligados a diversas disciplinas (Santos, 2004, p. 72).

Ross (2009) destaca a estreita conexdo entre a geografia aplicada e o planejamento
ambiental, que fornece suporte essencial para a gestdo territorial e 0 ordenamento do espaco.
Isso auxilia na compreensdao dos componentes que constituem 0 conjunto de recursos
naturais e ambientais, por meio de etapas como diagndstico, analise, avaliacdo e manejo. A
interacdo entre a complexidade do sistema e as atividades humanas, que frequentemente
ocasionam alteracOes, € também enfatizada por Christofoletti (2009). Andrade (2012, p.56)
discorre sobre a importancia de se considerar as bacias hidrogréaficas como unidades bésicas
de anélise e elaboracdo de politicas ambientais. Porém, segundo o autor, ainda ndo €
frequente o estudo das trajetorias dos fluxos de servigos ecossistémicos utilizando a bacia
hidrografica como escala de referéncia, assim como ndo € comum a analise da provisdo de
servicos ecossistémicos em bacias hidrograficas em funcdo das mudancas no tipo de
cobertura de suas terras.

Dentro da bacia hidrografica destaca-se o recurso hidrico como 0 mais importante,
onde a qualidade da dgua de um manancial esta intimamente ligada com os usos e atividades
desenvolvidas em sua bacia hidrogréfica. Portanto é necessaria a manutencdo do manancial
hidrico para garantir agua em quantidade e qualidade adequada para o abastecimento publico
(Dibieso, 2007) e assim proporcionar o fornecimento dos servigos ambientais.

Vale destacar o ndo investimentos em politicas de bacias hidrogréaficas no Estado

de Mato Grosso do Sul, sendo importante a criagdo de Comités de Bacias Hidrogréficas
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(CBH), previstos no Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Os CBH s&o 6rgaos
colegiados onde sdo debatidas as questdes referentes a gestdo das aguas, ou seja, aos recursos
hidricos da bacia; articulam a atuacéo das entidades que trabalham com o tema; arbitram,
em primeira instancia, os conflitos relacionados a recursos hidricos; aprovam e acompanham
a execugdo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia. Os comités sdo compostos por
representantes do poder publico, dos usuérios das aguas e das organizacBes da sociedade
com acdes na area de recursos hidricos (Instituto De Meio Ambiente De Mato Grosso Do
Sul — IMASUL). Atualmente, existem trés comités de bacias estaduais: CBH do Rio
Miranda; CBH Ivinhema e CBH Rios Santana e Aporé; além do comité de bacia federal —
CBH Paranaiba.

Para Piroli (2022), o planejamento e gestdo por microbacias é fundamental para
alcancar as condicGes adequadas em pequenas areas, por meio da extensdo dessa atividade
é possivel atingir todas a microbacias de uma determinada sub-bacia, e posteriormente para
toda uma grande bacia. Assim, a proposta em trabalhar a bacia hidrografica do Cérrego
Bebedouro (MS) servira como direcionamento para expansao da proposta as demais areas,
podendo atingir toda costa Leste de Mato Grosso do Sul, especialmente na questdo do
estoque e sequestro de carbonos em bacias hidrograficas.

Portanto, deve-se considerar as pesquisas em bacias hidrograficas de modo a
aplicar as técnicas conservacionistas com a protec¢do florestal, dos recursos hidricos e com
atividades antropicas sustentaveis em bacias hidrograficas, e assim garantir a oferta de

Servigos ecossistémicos.

2.1.2 Instrumentos para o Planejamento e Ordenamento Fisico-Territorial

A Politica Nacional do Meio Ambiente - PNMA?&, Lei no 6.938 de 1981, institui
0 Zoneamento Ambiental que passou a ser denominado Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico, a fim de que este, articulado aos outros instrumentos por ela propostos,
contribua na preservagdo, melhoria e recuperacdo da qualidade ambiental, bem como no
desenvolvimento socioecondmico, na segurancga nacional e na protecdo a dignidade da vida
humana.

O Zoneamento Ambiental & um instrumento que deve incorporar a variavel

7 https://www.imasul.ms.gov.br/instrumento-de-gestao/
8 http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/16938.htm
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ambiental no ambito do ordenamento territorial de modo que as atividades humanas a
serem desenvolvidas em um determinado espago sejam viaveis, considerando aspectos
ambientais e ndo somente o ponto de vista econdémico ou social (Santos; Ranieri, 2015).

O decreto N° 4.297, de 10 de julho de 2002 regulamentou o art.9, inciso I, da Lei
N° 6.938, de 31 de agosto de 1981, estabelecendo critérios para 0 Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico do Brasil - ZEE, e deu outras providéncias.

O zoneamento ecoldgico-econdbmico € um instrumento para racionalizacdo da
ocupacao dos espacos e de redirecionamento de atividades. Ele deve servir de subsidio a
estratégias e acOes para a elaboragdo e execucdo de planos regionais em busca do
desenvolvimento sustentavel. O Programa ZEE tem por objetivo executar o zoneamento
em diversas escalas de tratamento das informacGes e integra-lo aos sistemas de
planejamento em todos os niveis da administracao publica. Nesse sentido, o ZEE torna-se
um importante instrumento para subsidiar a formulacdo de politicas territoriais (Brasil,
2022).

O ZEE para o Estado de Mato Groso do Sul é um instrumento de gestdo para o
governo estadual na busca do desenvolvimento sustentavel, nele consta as caracteristicas
ambientais, as potencialidades e as fragilidades (proposta por Ross, 1994 e Crepani, 2001),
nos seus diferentes aspectos: fisicos, bioldgicos e antropicos.

Os estudos de zoneamento ecoldgico econdmico, conhecido por zoneamento
ambiental possibilitam a compreensdo das relacdes existentes na bacia hidrogréfica e a
criacdo de unidades geograficas com caracteristicas homdélogas, nas quais a compreensdo
dos aspectos do meio natural permite o equacionamento entre as diferentes situacdes de
desenvolvimento, conservagdo, preservacdo e recuperagdo ambientais, bem como a
percepcdo da significancia dos impactos gerados, no sentido de se obter, ap6s um
diagnoéstico e um estudo evolutivo, uma tendéncia que possa ser prognosticada a partir
dessa evolucgéo (Ross et al., 1995).

Outro instrumento fundamental é a Lei n°® 12.651/2012 que tem destaque pela
obrigatoriedade do Cadastro Ambiental Rural — CAR das propriedades rurais, além do seu
enguadramento em maodulos fiscais - MF que variam conforme cada municipio. De acordo
com Sampaio (2015) a medida agraria medida pelo Instituto Nacional de Colonizagéo e
Reforma Agraria - INCRA mediante a divisdo das propriedades por moédulos fiscais
proporciona tratamento diferenciado para as propriedades conforme a variavel “tamanho”

da propriedade, sem considerar a condi¢do social do proprietério rural ou a possibilidade
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de desmembramento dos imoveis.

Tem-se também a regulariza¢do da recomposi¢ao das margens dos cursos d’agua
e de nascentes, ou seja, das areas restritivas nas quais variam conforme o maédulo fiscal do
imovel rural.

Assim, as faixas minimas para regularizacdo as APPs hidricas sdo: 5 metros para
propriedades rurais de até 1 MF; 8 metros para imoveis rurais maiores do que 1 até 2 MF;
15 metros para propriedades rurais de 2 a 4 MF; 20 metros de recuperacao para imoveis
rurais de 4 a 10 MF com rios da largura de até 10 metros e para rios que possui largura
maior do que 10 metros a APP é de 30 a 100 metros para imdveis rurais superiores a 10
MF. Para nascentes a obrigacdo minima de recomposicdo é de 15 metros independente do
MF, para lagoas e lagos naturais a recomposicdo varia também, sendo: 5 metros para
imoveis rurais de até 1 MF; 8 metros para imdveis rurais maior de 1 a 2 MF; 15 metros
para imoveis rurais maior de 2 a 4 MF; 30 metros para imoveis rurais superiores a 4 MF. E
a recomposicao para veredas é de 30 metros para imdéveis rurais de até 4 MF e 50 metros p

para imdveis rurais superiores a 4 MF (Oliveira et al., 2014; Sampaio, 2015).

2.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS E VALORAGCAO AMBIENTAL: POLITICAS
E INCENTIVOS DE PAGAMENTOS POR SERVICOS AMBIENTAIS

O tema de servicos ecossistémicos ndo € novo, constituindo-se conceitualmente
de modo efetivo no inicio dos anos 2000 (MEA, 2005). Ao longo de sua evolugdo conceitual
buscou-se entender como as necessidades e 0 bem-estar da humanidade interagem qualitativa
e quantitativamente com os recursos naturais (Genaro, 2020).

Os ecossistemas exercem funcgdes que influencia significativamente a sociedade,
como por exemplo, a manutencdo da disponibilidade e da qualidade da agua, do clima
regional e global e da biodiversidade, sdo chamadas de servigos ambientais/ecossistémicos.
Os servicos resultantes dessas fungGes variam ao longo do tempo e podem ser vulneraveis a
acdo humana (Dayly et al., 2000).

Os servigos ecossistémicos (SE) sdo todos os beneficios diretos e indiretos que a
populacdo humana obtem da natureza, ou seja, gerados a partir das complexas interagdes
entre os componentes do capital natural (Daily, 1997; Constanza et al., 1997; Mea, 2005).

Dentre eles tem-se alguns exemplos de servicos prestados pelos ecossistemas: a formagao
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dos solos, controle contra a erosdo, regulacdo do clima, armazenamento de carbono, a
ciclagem de nutrientes, o provimento de recursos hidricos em qualidade e quantidade, a
manutencdo do ciclo de chuvas, a protecdo da biodiversidade, a protecdo contra desastres
naturais, elementos culturais, a beleza paisagistica, a manutencdo de recursos genéticos,
dentre outros. Inclui tanto os beneficios percebidos pelas pessoas (alimentos) como aqueles
ndo percebidos (regulacdo do clima), a maioria dos servicos ecossistémicos nao é percebida
por seus beneficiarios (Costanza, 2008).

A publicacdo do Millenium Ecosystem Assessment - MEA consolidou o termo
“servigos ambientais” e classificou-0s em quatro categorias fundamentais, séo elas: os
servigos de provisdo, servicos de regulacdo, servicos de suporte e servicos culturais. Os
servicos de suporte compreendem os produtos obtidos dos ecossistemas e que sdo oferecidos
diretamente a sociedade, como alimentos e fibras naturais, madeira para combustivel, agua,
material genético, manutencdo da biodiversidade, manutencao do ciclo de vida — como a
ciclagem de nutrientes, agua e fotossintese, e formacédo de solo. Os servicos de provisdo tém
a funcdo de fornecer alimentos, fibras/madeira, recursos genéticos, medicinais e
ornamentais, e agua potavel. Os servicos de regulacdo englobam os beneficios obtidos pela
sociedade a partir da regulacdo natural dos processos ecossistémicos, como a manutencgéo da
qualidade do ar e o controle da poluigéo, por meio da regulacdo da composi¢do dos gases
atmosféricos; a regulacdo do clima; a regulagdo dos fluxos de agua (ciclo hidrolégico) e o
controle das enchentes, evitando inundag6es e contribuindo para a recarga dos aquiferos; o
controle da erosdo; a purificacdo da agua; a reducdo de incidéncia de pragas e doencas pelo
controle bioldgico, a regulacdo de danos naturais e a polinizacdo de plantas agricolas e
silvestres. Os servigos culturais sdo os beneficios ndo materiais obtidos pelos ecossistemas,
como o enriquecimento espiritual e cultural, desenvolvimento cognitivo, reflexdo sobre os
processos naturais, oportunidades de lazer, ecoturismo e recreacdo (MEA, 2003; Parron et
al., 2015).

Além da definicdo e classificacdo proposto pela Avaliacdo Ecossistémica do
Milénio (Millennium Ecosystem Assessment, 2003), vale ressaltar os trabalhos realizados
pela Agéncia Ambiental Europeia (EEA), desde 2009, que vem buscando elaborar um
sistema de classificacdo internacional para os SE, chamado de Classificacdo Internacional
Comum de Servicos Ecossistémicos (Common International Classification of Ecosystem
Services - CICES), que esta atualmente em sua verséo 5.2 que sera langada em outubro de

2023 (Haines-Young, 2023). A classificagdo CICES tomou como ponto de partida a
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tipologia sugerida pela Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (Mea, 2005) da qual, com a
excecdo da categoria servicos de suporte, considerou, em seus niveis mais elevados, as outras
trés categorias de servicos: provisdo, regulacéo e cultural. Assim, o CICES (2023) tem como
objetivo estabelecer um sistema de classificacdo de SE que fosse internacionalmente
padronizado, de modo que essa padronizacdo a nivel internacional possibilite o
estabelecimento de métodos para avaliacdo dos SE, valoracdo ambiental, e mapeamentos
que possam ser reproduziveis e comparaveis (Ferraz et al., 2019). Vale destacar que 0s
servicos de suporte, definido pelo MEA (2005) sdo considerados desnecessarios no CICES
(2023), pois, sao sindbnimos de fungdes e processos ecoldgicos sdo sindbnimos de funcdes e
processos ecolégicos (Haines-Young; Potschin, 2018).

O CICES® V5.2 mantém a estrutura hierarquica de quatro niveis da V5.1 e a
facilidade para os usuarios adicionarem tipos de classe abaixo do nivel de classe é mantida.
Os descritores ao nivel do Grupo continuam a ser enquadrados de uma forma que o
ecossistema €, em ultima analise, Util para as pessoas (por exemplo, nutrigdo), enquanto o
nivel Divisional captura os atributos funcionais, ou as propriedades do ecossistema em
consideracdo, que facilitam a utilizacdo humana (direta ou indiretamente). Ambas as
dimensbes estdo agora refletidas na definicho da classe, devido alguns servicos
ecossistémicos resultarem de uma combinacao de fatores bidticos e abidticos, que sdo muitas
vezes dificeis de separar, as classes “bidticas” de V5.1 sdo agora referidas como “classes
biofisicas”. Uma vez que os ecossistemas sao definidos como todas as plantas e animais que
vivem numa area, o conceito de servigos ecossistémicos aborda agora o fato de que pode
haver alguns componentes de “todo o ecossistema”. As classes 'abidticas' de V5.1 sdo agora
chamadas de 'classes geofisicas'. Estes devem ser utilizados para os resultados dos
ecossistemas que sao independentes ou em grande parte dissociados dos processos Vivos.

O Figura 3 apresenta o sistema taxondmico dividido em niveis hierarquicos do
CICES, inicia-se da descricdo geral para a mais especifica, enquadra 0s servicos nas
seguintes classes: 1) Servicos de provisdo (provisdo comida e outros recursos, etc.); 2)
Servigos de regulacdo e manutencéo (regulacao da qualidade da dgua, estocagem de carbono,
minimizacdo de desastres, etc.); e 3) Servicos culturais (beneficios de recreacdo, de satde
fisica e mental, turismo, apreciacéo estética da paisagem e outros beneficios ndo materiais)
(Hainesyoung; Potschin, 2018).

Figura 3. Sistema taxondmico dividido em niveis hierarquicos do CICES V5.2

® https://cices.eu/ - CICES_V5.2_29082023
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* Regulamentagéo e Manuteng&o
(Biético/Biofisico)

* Regulacdo de condigbes fisicas,
quimicas e biolégicas

* Composigdo e condigdbes atmosféricas

» Regulagio da composicéo quimica da
atmosfera e dos oceanos

* Sequestro de carbono em turfeiras
tropicais

Elaboracéo: Sampaio (2023). Fonte: Adaptado de Haines-Young e Potschin (2018).

Conforme a figura 3, observa-se a hierarquia ap6s o nivel Secéo, tem-se a Divisdo,
Grupo, Classe e tipo de Servico. Essa estrutura hierarquica do CICES foi proposta como uma
maneira superar o0s desafios que possam surgir em relacdo as diferentes tematicas e escalas
espaciais utilizadas em aplicacOes diversas. Assim, para comparacao, as classes categoricas
podem ser agregadas ou generalizadas, permitindo aos usuarios descer para o nivel mais
adequado de detalhamento conforme sua aplicacdo, agrupar ou combinar resultados fazendo
comparacOes mais amplas ou generalizadas. No sistema CICES, a sucessiva hierarquia
(secdo, divisdo, grupo e classe) permite, progressivamente, uma descri¢do mais especifica e
detalhada de cada SE. Sendo assim, pode abrigar muitos tipos de servigcos dentro das
categorias mais amplas, devendo ser geograficamente e hierarquicamente consistentes para
permitir comparagdes entre diferentes regides e para permitir a integracéo de estudos locais
mais detalhados em um contexto geografico mais amplo (Haines-Young; Potschin, 2018;
Ferraz et al., 2019).

Ressalva-se que no CICES V5.1, a regulacéo da composigdo quimica da atmosfera
nao ¢ simplesmente equivalente ao “sequestro de carbono”, porque existem outroS gases com
efeito de estufa para além do CO>. O ‘sequestro de carbono’ ndo € um servigo ecossistémico,
mas é considerado mais como uma fung&o ecossistémica. No entanto, reconhece-se que pode
ser utilizado como uma medida substituta do efeito regulador que o ecossistema pode ter em

relacdo a um importante constituinte da atmosfera (Haines-Young; Potschin, 2018).



De acordo com Andrade et al. (2012) os SE sdo importantes para as atividades
econdmicas porque proveem 0S recursos necessarios a producdo de bens e servicos
econdmicos e fornecem os servigos/bens basicos para a manutencao da espécie humana, tais
como alimento, dgua pura, dentre outros. Assim, 0s bens e servigos ecossistémicos ou
servicos ambientais'® sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, portanto, o
bem-estar humano € profunda e indissociavelmente dependente dos servigos ecossistémicos
(Costanza et al., 1997; MEA, 2003, 2005; Andrade et al., 2012). Compdem toda gama de
beneficios que um determinado ambiente é capaz de prover a populagdo, este conceito é
integrado ao estudo ambiental por meio da valoracgdo ou avaliagdo individual ou coletiva dos
diversos servigos prestados por um determinado ambiente (Oscar Jr.; Cavalcante; Ruhberg,
2021).

Atualmente, tem-se uma ampla bibliografia internacional sobre servigcos
ecossistémicos, especialmente no que diz respeito ao sequestro de carbono e as iniciativas e
programas internacionais com suas inimeras metodologias para essa estimativa da
valoracdo. Além disso, tem-se uma vasta discussdo da questdo de incorporagdo do conceito
de SE nos planos de ordenamento territorial para avaliar os impactos da mudanca do uso e
cobertura da terra sob os servigos prestados por um determinado ecossistema.

De acordo com Miksa et al. (2022), em vérias partes do mundo tem-se a relevancia
global do tema sobre a importancia dos servigos ecossistémicos no planejamento do uso da
terra com destaque para “China (Liang et al., 2017), Bangladesh (Mukul et al., 2017), EUA
(BenDor et al., 2017), Canada (Tam; Conway, 2018), Suécia (Kaczorowska et al., 2016),
Finlandia (Di Marino et al., 2019), Hungria (Pinke et al., 2018), Espanha (Martinez-Sastre
et al., 2017), Italia (Salata et al., 2020 ), Holanda (Furst et al., 2014), Franca (Brunet et al.,
2018), Indonésia (Sumarga; Hein, 2014) e Australia (Sandhu et al., 2018)”.

Na tultima década o tema “servigos ambientais” passou a ser considerado na
formulagdo de politicas publicas brasileiras e nas discussdes de uso e cobertura das terras.
Contudo, as paisagens produtivas poderéo prover a producéo de alimentos e fibras, e também
proverdo uma ampla variedade de servigos ambientais que em sua maioria ndo tem valor de
mercado, como a conservagdo da biodiversidade, regulacdo da agua e regulacdo climética.
Assim, a acdo humana pode afetar positivamente o provimento de servigos ambientais em

ecossistemas ou areas que tenham sido degradadas, por exemplo, quando os produtores

100 Ministério do Meio Ambiente e Mudanca do Clima Brasileiro define os conceitos de Servigos
Ecossistémicos e Servigos Ambientais (https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/ecossistemas-1/conservacao-
1/servicos-ecossistemicos).
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rurais promovem a recuperacao da cobertura vegetal em suas propriedades, estes contribuem
para a redugéo da erosdo do solo, aumento da capacidade de captura e armazenamento de
carbono (pelo solo ¢ vegetagdo) e para a melhoria da qualidade dos corpos d’agua (Parron;
Garcia, 2015, p. 32).

O sistema econémico € fortemente dependente do fluxo de bens e servigos
ecossistémicos ou servicos ambientais resultantes da dindmica dos ecossistemas. As
mudancas no uso e cobertura da terra que ocorrem em funcgéo da urbanizacgéo e processos de
conversao da vegetacao nativa em area de producgéo agropecuaria, intensificam a exploracao
dos recursos naturais (Costanza et al., 1997; MEA, 2005) alterando o fluxo desses servicos,
desse modo, a quantificacdo, mapeamento e avaliacdo de multiplos servigos ambientais sdo
de grande interesse para as politicas com foco conservacionista e de ordenamento territorial
(Parron; Garcia, 2015).

Dentre 0s servicos ecossistémicos prestados pelas bacias hidrogréficas, tem-se
especial atencdo os servigos hidroldgicos, constituidos pelos servicos de purificacdo e
filtragem da agua, regulacao dos fluxos estacionais, controle da erosdo e dos sedimentos e
preservacdo de habitats naturais, além da questdo da emissdo e sequestro de carbono —
questdo muito debatida atualmente para mitigar os efeitos do aquecimento global. Assim,
bacias hidrogréaficas com alta proporc¢éo de areas florestadas possuem uma maior capacidade
de moderacdo de escoamento superficial, bem como de purificacdo de recursos hidricos
(Andrade, 2012; Hackbart, 2016).

A valoracdo se mostra como um importante instrumento para a preservacgao
ambiental e para o reconhecimento e aceitagdo da dependéncia humana em relacdo aos fluxos
de servicos ecossistémicos e da necessidade de preserva-los. Deve-se elucidar os custos de
oportunidade envolvidos sobre o valor dos servigos ecossistémicos, em que Sd0 poucos 0S
estudos que tentaram captar a relacdo entre a dinamica do uso do solo em bacias
hidrogréficas e a trajetoria dos servicos ecossistémicos. Um exercicio de estimativa de
valoracdo bem conduzido cumpre o papel de informar aos agentes a magnitude da
dependéncia das atividades econdmicas com relagdo aos servigos ecossistémicos,
explicitando as interfaces existentes entre as decisdes econdmicas, a provisao de servicos e
0 bem-estar humano (Andrade et al., 2012).

Em relacdo a avaliacdo dos servicos ecossisttmicos tem-se destaque a
metodologia de Costanza et al. (1997), se tornou referéncia, uma vez que redne os resultados

encontrados por uma grande quantidade dispersa de estudos de valoragdo dos servigos
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ecossistémicos nos diversos biomas do planeta. O autor, atribuiu valores aos servicos
ecossistémicos por classes de uso das terras identificadas na bacia hidrografica e
posteriormente calcula-se suas estimativas. O método utilizado para estimar as mudancas
nos valores dos servicos ecossistémicos em funcéo das mudangas dos tipos de uso da terra
tem como base os coeficientes de valores dos servigos ecossistémicos (Costanza et al., 1997;
Zhao et al., 2007; Wang et al., 2006; Li et al., 2007 e Hu et al., 2008).

O Quadro 2 apresenta as equivaléncias utilizadas e o valor dos servicos

ecossistémicos gerados para cada categoria de uso das terras.

Quadro 2. Biomas equivalentes para as classes de uso da terra e valores dos servicos
ecossistémicos.

Categorias de uso da Terra Bioma equivalente Coeficiente dos SE
em US$ /ha/ano

53

Pastagem Grass/rangelands 244,00
Silvicultura Raww material/tropical forest 315,00
(Hu et al., 2008)

Areas urbanas Urban 0,00
Cana-de-acucar Cropland 92,00
Vegetacao riparia Tropical forest 2.008,00
Formacéo savanica-florestal Tropical forest 2.008,00
Corpos d’agua Lakes/rivers 8.498,00

Fonte: Andrade et al. (2012) adaptado de Costanza et al. (1997).

Para Andrade (2012, p.62) a categoria corpos d’agua gera um maior valor
agregado de servicos ecossistémicos, seguida pela vegetacdo riparia e natural, silvicultura,
pastagem e terras ocupadas com usos agricolas (cana-de-agucar, culturas anuais, fruticultura
e cafeicultura). Por outro lado, os usos urbanos ndo apresentam valores, segundo Andrade et
al. (2012), devido ao fato de que a maioria dos SE (17 no total) é negligenciavel ou nao
existem informagdes disponiveis nessa categoria. Portanto, fica evidente a importancia dos
cursos d’aguas e da vegetacao aluvial, bem como a formacéo savanica-florestal na oferta de
Servicos ecossistémicos.

A equacdo (1) apresenta o valor total dos servigos ecossistémicos de acordo com
Andrade et al. (2012) adaptado de Costanza et al. (1997).

VSE Total = ),(Ak * VCk) Equacao (1)



Assim, o valor total dos servicos ecossistémicos (VSE Totar) é resultado da soma da
area total (A) da categoria de uso do solo (k) em hectare multiplicada pelo coeficiente de
valor dos SE (VC) por categoria de uso (k) em US$.ha. a.

Andrade et al. (2012, p.62) salientam que os coeficientes de valores sdo estaticos,
visto que as variagdes nos valores totais dos servigos ecossistémicos foram resultantes de
variagdes nos fluxos “fisicos” de SE gerados por categoria de uso da terra. Embora tais
variacdes sejam desconhecidas, certamente a relacdo entre as variagbes das areas das
diversas categorias de uso da terra e variacGes dos fluxos de SE ndo é linear. A falta de
informacdo sobre a quantidade fisica de servigos gerados por cobertura do uso da terra
configura-se como uma séria lacuna para os estudos de valoracao/avaliacdo dos SE.

Tem-se 0 problema de transferéncia de valores que deve ser uma andlise das
semelhangas fisicas dos locais de valoragdo, bem como nas especificidades dos ecossistemas
em estudo. S&o algumas limitagdes desta metodologia (Andrade et al., 2012), entretanto a
aplicacdo desta metodologia é um exercicio ilustrativo do impacto das mudancas de uso da
terra sobre os fluxos de servicos ecossistémicos e seus valores.

Diante disso, tem-se o0 estimulo a preservacao dos ecossistemas por intermédio da
adocdo de esquemas ou programas de pagamentos por servigos ambientais (PSA) na qual
tem-se a preservacdo de determinados componentes do ecossistema (matas ciliares,
vegetacdo nativa em topo de morro, fertilidade do solo e capacidade de infiltracdo da agua
da chuva no solo) que implica em custo privado aos produtores rurais, embora o beneficio
seja publico (Parron; Garcia, 2015, p.33).

Os ecossistemas e todo o capital natural'! sdo ativos produtivos compartilhados por
toda a sociedade humana o que pressupde a necessidade de gestdo eficiente, racional e
sustentavel deste portfolio natural (Andrade; Romeiro, 2009; Genaro, 2020). Assim, dentre
0s servigos ecossistémicos oferecidos pela natureza tem-se destaque o armazenamento e 0
sequestro de carbono, assunto debatido na 272 Conferéncia das partes sobre Mudancas
Climéticas das Nacdes Unidas (COP27) que traz como principais ameacas as dificuldades
dos paises em cumprir as suas metas de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), conforme
elencado no Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas (IPCC).
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de recursos ou servicos ambientais.



Sabe-se que o bem-estar humano, ou melhor, a sociedade é profunda e indisso-
ciavelmente dependente dos servigos ecossistémicos. Conhecer o valor dos servigos
ecossistémicos é importante para sua efetiva gestdo. O Brasil tem avancado nessa questdo
com politicas publicas — em nivel nacional, voltadas para regulamentar a valoracdo dos SE
e incentivos para implantagéo de Programas de Pagamentos por Servi¢cos Ambientais — PSA.

A valoracdo ambiental de acordo com Motta (1998) € a determinagdo do valor
econémico de um recurso ambiental, estimando o valor monetario deste em relacdo aos
outros bens e servicos disponiveis na economia. Por exemplo, o valor econémico total de
um recurso natural é igual ao somatorio dos seus valores de uso direto, indireto, de op¢éo e
de existéncia, pode ser classificado em: valor de uso (valor de uso direto ou indireto e valor
potencial), e valor de ndo uso expressando o valor intrinseco do uso e o valor da sua
existéncia.

Dentre os instrumentos de politicas para nortear as pesquisas em Servicos
Ecossistémicos, tem-se destaque a Reducdo de Emissfes por Desmatamento e Degradagéo
Florestal (REDD), a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, o Codigo Florestal, a
Politica Nacional de Biodiversidade e a Politica Nacional Pagamentos por Servicos
Ambientais (PNPSA). Com esses instrumentos pode-se atingir os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos para até 2030 pelas NacGes Unidas e a
Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES).

No Brasil, tem-se como destaque a Politica Nacional de Pagamento por Servigos
Ambientais (PNPSA), Lei N° 14.119 (janeiro/2021), é a base norteadora (81°) que integra-
se as demais politicas setoriais e ambientais, especialmente a Politica Nacional do Meio
Ambiente, a Politica Nacional da Biodiversidade, a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima, a Politica Nacional de Educacdo Ambiental,
as normas sobre acesso ao patriménio genético, sobre a protecao e 0 acesso ao conhecimento
tradicional associado e sobre a reparticdo de beneficios para conservacédo e uso sustentavel
da biodiversidade e, ainda, ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza e
aos servicos de assisténcia técnica e extensao rural.

A Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), Lei N°
14.119/2021, tem como Orgdo gestor central o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA). Assim, esta lei (art. 1°) define conceitos, objetivos, diretrizes, agdes e critérios
de implantagdo da Politica Nacional de Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA),

institui o Cadastro Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais (CNPSA) e o Programa
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Federal de Pagamento por Servigos Ambientais (PFPSA), dispbe sobre os contratos de
pagamento por servicos ambientais e altera as Leis n® 8.212, de 24 de julho de 1991, 8.629,
de 25 de fevereiro de 1993, e 6.015, de 31 de dezembro de 1973.

De acordo com a PNPSA (2021, art. 2°) os servicos ecossistémicos (Quadro 3)
sdo beneficios relevantes para a sociedade gerados pelos ecossistemas, em termos de
manutencdo, recuperacdo ou melhoria das condi¢bes ambientais, nas modalidades: (1)
servicos de provisdo; (2) servicos de suporte; (3) servicos de regulacdo; (4) servicos

culturais.

Quadro 3. Modalidades e func¢des dos servigos ecossistémicos.
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Modalidades de Servigos Ecossistémicos Funcdes

Fornecem bens ou produtos ambientais utilizados

(1) Servigos de provisédo pelo ser humano para consumo ou
comercializacdo, tais como &gua, alimentos,
madeira, fibras e extratos, entre outros.

Mantém a perenidade da vida na Terra, tais como
a ciclagem de nutrientes, a decomposi¢do de
residuos, a producdo, a manutengdo ou a
(2) Servigos de suporte renovagéo da fertilidade do solo, a polinizacéo, a
dispersdo de sementes, o controle de populacdes de
potenciais pragas e de vetores potenciais de
doencas humanas, a protecdo contra a radiacdo
solar ultravioleta e a manutencdo da
biodiversidade e do patriménio genético.

Concorrem para a manutencgdo da estabilidade dos
processos ecossistémicos, tais como o sequestro de
(3) Servicos de regulacio carbono, a purificacdo do ar, a moderagéo de
eventos climaticos extremos, a manutencdo do
equilibrio do ciclo hidrolégico, a minimizagéo de
enchentes e secas e o controle dos processos
criticos de erosdo e de deslizamento de encostas.

Constituem beneficios ndo materiais providos

(4) Servicos culturais pelos ecossistemas, por meio da recreagdo, do
turismo, da identidade cultural, de experiéncias
espirituais e estéticas e do desenvolvimento
intelectual, entre outros.

Fonte: PNPSA (2021). Elaboragéo: Sampaio (2021).

No Estado de Mato Grosso do Sul, tem-se a Politica Estadual de Preservacédo dos
Servigos Ambientais (PEPSA), Lei n°5.235 de 16 de julho de 2018, a referida lei define os
conceitos, objetivos, diretrizes da Politica Estadual de Preservacéo dos Servigos Ambientais
e cria o Programa Estadual de Pagamentos por Servicos Ambientais (PESA), bem como
estabelece um Sistema de Gestdo do PESA. Tem como objetivo disciplinar e favorecer a
atuacdo do Poder Publico Estadual em relagdo aos servigos ambientais, a fim de promover o



desenvolvimento sustentavel, a conservagdo ambiental e incentivar a provisdo e manutencéo
desses servicos.

A legislacdo ambiental brasileira determina que as bacias hidrograficas devem ter
trés tipos de uso/cobertura da terra: areas de preservacao permanentes que deve manter
intacta para proteger os servigos ecossistémicos (IBAMA); reserva legal em que cada
propriedade deve manter uma proporc¢do de area para 0 uso sustentavel; e outras areas com
diferentes tipos de uso, 0s quais devem usar sistemas de producdo de conservagdo
(ANDRADE et al., 2012).

Com as politicas ambientais, por exemplo, com a Lei 12.651/2012 e a
regulamentacdo das propriedades rurais com o Cadastro Ambiental Rural (CAR) é possivel
acompanhar, monitorar e rastrear a producdo rural, e assim surgem novos mecanismos de
interacdo entre produtores- consumidores no Viés conservacionista, em que o produtor é o
proprietario rural que preserva determinado recurso natural a fim de oferecer servigos
ambientais & toda sociedade.

Existem varias iniciativas de incentivos econbmicos para 0S Servigcos
ecossistémicos no Brasil, por exemplo, o projeto ServiAmbi coordenado pela Embrapa
Florestas avalia servicos ambientais de sequestro de carbono no solo e biomassa vegetal,
ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo, conservacdo da agua e solo, conservacao de
biodiversidade, producdo de alimentos e madeiras. A partir desses indicadores, é feita a
valoracdo dos servicos ambientais providos nos sistemas e a avaliacdo da capacidade que 0s
ecossistemas tém de fornecer servicos ambientais conforme as categorias de uso e cobertura
da terra a promocao de servi¢os ambientais (Parron et al., 2015).

No Projeto ServiAmbi existem trés vertentes, sdo elas: anélise dos impactos dos
diferentes usos e coberturas da terra nos servicos ecossistémicos identificados; valoracéo
econbmica a partir de métodos previamente definidos; e modelagem e simulacao dos dados.
Parron et al. (2015) afirmam sobre a importancia de analisar as fungfes correlatas e
indicadores quantificaveis para cada servico ambiental associado ao uso da terra, assim como
0s métodos de valora¢do mais adequados a cada funcao ecossistémica.

No estado de S&o Paulo tem-se o programa estadual de Pagamentos por Servigos
Ambientais - PSA, na qual o Projeto Mina d’agua®? constituiu-se em um exemplo pioneiro

de instrumento de gestdo, juntamente com os instrumentos de comando e controle de forma
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o valor de referéncia de R$ 150,00, baseado no Custo de Oportunidade da terra.



a viabilizar a restauracdo e conservacdo da vegetacdo nativa e a conversao de sistemas
produtivos convencionais para modelos mais sustentaveis em areas de importancia
ambiental (Glehn et al., 2012; Goncalves, 2013).

A Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (SMA) utiliza uma
metodologia Unica para todas as aplicagdes do calculo das principais atividades
agropecudrias no Estado, estabelece-se um valor constante entre R$ 75 e R$ 300 reais por
nascente considerando a sua situacdo de importancia na bacia (SAMPAIO, 2015).

Gongalves (2013) realizou a simulagdo do Projeto Mina D’4gua na bacia
hidrografica do Palmitalzinho em Regente Feijo — SP e atualmente o municipio € exemplo
de implementagdo do programa de PSA do Estado de S&o Paulo, na Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do Paranapanema. Sampaio (2015) fez a
simulagdo do programa de PSA do Projeto Mina D’Agua - S&0 Paulo na bacia hidrografica
do Ribeirdo Vai e Vem, em Santo Anastacio — Sdo Paulo, visando contribuir para o
planejamento ambiental e instigar os proprietarios rurais e a Prefeitura Municipal a adentrar
aos programas de PSA para conservar e preservar as matas ciliares e, consequentemente,
melhorar a qualidade e quantidade de 4gua nas nascentes e cursos d’agua.

A valoracdo dos servicos ecossistémicos hidricos realizada por Sampaio (2015)
por meio da aplicacdo da simulac&o do Projeto Mina D’ Agua (Sdo Paulo) em conformidade
a Lei Federal 12.651/2012, foram valoradas as nascentes de propriedades rurais na bacia
hidrogréfica do Ribeirdo Vai e Vem, em Santo Anastacio — Sdo Paulo, além de explanar
sobre alguns programas de PSA na América Latina e no Brasil.

Andrade et al. (2012) exemplificam a aplicacdo da valoracdo de servicos
ecossistémicos vis-a-vis a dindmica de uso do solo da bacia hidrografica dos rios Mogi-
Guacu e Pardo — SP com o objetivo de mostrar a relevancia dessa ferramenta metodolégica
para a orientacdo de politicas ambientais. Os autores verificaram um impacto negativo no
valor total de servicos gerados devido a dindmica do uso da terra na regido (1988 e 2002),
pois mediante da aplicacdo de estimativas do déficit de APP e RL, simularam-se dois
cenarios. Concluiram que o valor gerado em termos de servicos ecossistémicos por unidade
de area florestada é maior que o valor que seria gerado caso essa mesma unidade fosse
utilizada com outros tipos de uso, como cana ou pastagem. Os autores comprovaram que a

conversao de terras para florestas deve ser incentivada, via politica de compensacédo, dado
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seu maior valor social gerado em relacdo ao valor privado®.

Fernandes (2009) avaliou a relagcdo entre cobertura da terra e qualidade e
quantidade de agua em microbacias hidrograficas de forma a valorar 0s servicos
ecossistémicos da Floresta Mata Atlantica na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Sana,
em Macae (RJ). O objetivo foi quantificar a relacdo entre a cobertura da terra e a qualidade
da agua. Teve como hipdtese que as bacias hidrograficas com maior percentual de cobertura
florestal apresentam melhor conservacéo do solo e da &gua, prestando servi¢os ambientais
conservando o solo e a qualidade e quantidade da dgua para usos maltiplos que podem ser
ou ndo valorados. Fernandes (2009), determinou as caracteristicas fisiogréaficas das bacias,
0 Uso e cobertura da terra e as incongruéncias de uso nas APP, quantificou a perda de solo
pela Equacdo Universal de Perda de solo (EUPS), utilizando ferramentas de SIG. O autor
realizou a valoracdo dos servicos ambientais em relacdo a qualidade da &gua com base no
custo do tratamento da dgua em funcdo da turbidez e dos teores de solidos totais.

Oliveiraetal. (2021) trabalharam a valoragdo econémica do servigo ecossistémico
de sequestro de carbono pela estimativa do estoque de carbono na parte aérea das plantas em
Sistemas Agroflorestais Biodiversos - SAFs do bioma Cerrado, em Mato Grosso do Sul. O
autor concluiu a viabilidade da valoragdo em SAFs no incremento da renda familiar, pois
estimulam a continuidade do cultivo de agroflorestas, demonstrando a viabilidade
econdmica desses agroecossistemas.

O Bioma Cerrado proporciona servigos ecossistémicos abrangentes como:
fornecimento de adgua por meio do escoamento superficial, recarga de agua subterranea e
fluxos atmosféricos de vapor de agua; armazenamento de grande quantidade de carbono em
suas florestas, especialmente nas raizes profundas das arvores; alta biodiversidade de modo
a oferecer recursos para o sustento da vida de agricultores familiares (CEPF4, 2011).

A valoracdo monetaria dos servigos ecossistémicos tem se tornado uma maneira
efetiva para a compreensdo da importancia dos beneficios gerados pelos ecossistemas.
Mostra-se como um importante instrumento para a preservacdo ambiental e para o
reconhecimento/aceitacdo da dependéncia humana em relacdo aos fluxos de servigos

ecossistémicos e da necessidade de preserva-los, com vistas ao uso sustentavel. No entanto,

13 Valor privado no sentido do proprietario ou produtor rural obter beneficios proprios, de acordo com Andrade
et al. (2012, p.68): “Ao produtor esse resultado ndo tem interesse imediato, j& que ele ndo se apropria de todo o
valor gerado pelos servigos ecossistémicos”. Para melhor entendimento sobre o conceito de Valor:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/12/12138/tde-09032004-221702/publico/LL-2.pdf

14 Estudo realizado pela Conservagcéo Internacional Brasil (CI-Brasil) e o Instituto Sociedade, Populagio e
Natureza (ISPN) para o Conservacédo Internacional Brasil (Cl-Brasil). Disponivel em:
http://cepfcerrado.iieb.org.br/cerrado/


https://teses.usp.br/teses/disponiveis/12/12138/tde-09032004-221702/publico/LL-2.pdf

deve-se definir indicadores ecoldgicos para interpretar a complexidade das atividades
humanas nos ecossistemas (Andrade, 2012, p.57).

Em relacdo as compensacdes, Vezzani (2015) enfatiza que muitas vezes um
servico € prestado a custa da degradacdo de outro, na qual exemplifica sobre o aumento do
servico de provisdo de alimentos, fibras e madeira, que é resultante do aumento da
produtividade e intensificacdo das préaticas agricolas que comprometem a diversidade
bioldgica e as funcbes ecossistémicas.

As transformacdes e dindmica do uso e cobertura da terra em bacias hidrogréaficas
pode afetar os valores dos servigos ecossistémicos, pois podem variar ao longo do tempo
devido a cada tipo de uso e cobertura da terra. De acordo com Andrade (2012) deve-se
aperfeicoar a metodologia da valoracdo dos servicos ecossistémicos, visto que a valoragédo
pode ser considerada uma das principais ferramentas para auxiliar na protecdo do capital
natural, sendo de relativo consenso a necessidade da valoragao dos servigos fornecidos pela
natureza.

Vérias formas e métodos de avaliacdo dos servigos ecossistémicos e formas e
métodos de pagamento dos servicos ecossistémicos tém sido propostas (Vezzani, 2015).
Existem algumas dificuldades envolvidas no processo de valoragdo de servigos
ecossistémicos, o0s desafios envolvidos, conforme Andrade (2012), diz respeito a
necessidade de informacdes detalhadas sobre os processos ecoldgicos que suportam 0s
Servigos ecossistémicos.

Assim, a valoracdo ambiental consiste em conferir valor monetario a bens e
servigos ambientais ndo reconhecidos nos mercados (Fernandes, 2009). Deve-se “conhecer
se 0 valor dos servigos do capital natural sacrificados como resultado da expansdo humana
é maior que aqueles obtidos com o capital produzido pelo homem, justificando, assim, a
valoracdo dos servigos prestados pelo capital natural” (Andrade, 2012, p.57). Portanto, s&o
necessarios estudos em diferentes ecossistemas conforme os tipos de uso e cobertura da terra
para sua possivel valoracdo e inclusdo de incentivos econdémicos para preservacdo desses

Servigos.

2.2.1 O Armazenamento e Sequestro de Carbono

Toda forma de vida é composta por combinagdes semelhantes entre moléculas

contendo carbono e moléculas de agua. A vida no planeta é baseada na quimica do carbono

60



— 0s compostos a base de carbono sao referidos como “organicos” (Corfield, 2011, p.75).

O carbono tem papel fundamental para a vida na Terra, € como um motor que faz
o sistema funcionar. Entretanto, quando se remete ao carbono tem-se a evidéncia dos
problemas ambientais atuais, sendo considerado algo “desagradavel” ou ruim.

Atualmente, tem-se destaque as discussdes em nivel mundial sobre a funcdo dos
ecossistemas terrestres na emissao e sequestro de carbono da atmosfera, a fim de minimizar
os impactos do aquecimento global. As atividades antropicas tém provocado uma série de
alteracdes na paisagem terrestre e na atmosfera, e consequentemente, 0 aumento da emissao
de gases do efeito estufa (GEE) contribuindo para o aquecimento global (Carvalho et al.,
2010).

No Brasil, tem-se destaque as emissdes de GEE - a liberacdo do dioxido de
carbono (CO.) é o gas que mais contribui para o efeito estufa. Isso ocorre devido as
mudancas de uso da terra, agricultura e pastagem. A decomposicao de residuos organicos e
a respiracdo de organismos e sistema radicular das plantas sdo dois processos bioldgicos que
emitem o CO- do solo para a atmosfera. Existem meios de mitigar esse impacto, pois na
natureza tem-se reservatorios que sequestram o carbono da atmosfera, sdo eles: preservacdo
da vegetacdo nativa remanescente, plantios de reflorestamento em larga escala e etc.
(Carvalho et al., 2010).

Em relacdo ao papel singular do Carbono, Corfield (2011) enfatiza que,

O Carbono tem papel singular para os seres vivos, pois podem formar compostos
solaveis e insollveis; combinar-se consigo mesmo e com outros elementos para
formar mais compostos do que qualquer outro elemento; permite 0 armazenamento
e a transmissdo de informagdes; armazenar e liberar energia. Por exemplo, a
queima do carvdo é uma reagdo exotérmica em que o carbono do carvao é
combinado com o oxigénio do ar, liberando energia na forma de calor e luz. Para
a vida, a reacao endotérmica do carbono mais importante é a fotossintese, por meio
da qual as plantas produzem compostos orgénicos e oxigénio (Corfield, 2011,
p.76).

Atualmente, as Nacdes Unidas e o governo brasileiro assinaram em agosto de
2023, 0 Novo Marco de Cooperagéo Brasil-ONU 2023-2027. O Marco de Cooperacao das
NagOes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel (UNSDCF) guiara a parceria Brasil-
ONU até 2027, é o principal documento de planejamento, implementacdo e monitoramento
das acdes do Sistema ONU no pais. Destaca-se o eixo (3) Meio Ambiente e Mudanga do
Clima para o Desenvolvimento Sustentavel que abrange a questdo de emissdes de gases do
efeito estufa, especialmente o carbono (GEE). O Marco teve como documentos de referéncia
o Plano Plurianual e a Estratégia Federal de Desenvolvimento 2020-2031, possibilitando que

a contribuicdo do sistema ONU ao Brasil se dé de forma complementar e objetiva aos
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esforgos nacionais para os grandes temas de desenvolvimento do pais.

Apos as discussdes politicas, surgiu a necessidade de conhecer a capacidade dos
diferentes ecossistemas captarem e fixarem carbono atmosférico — essa funcdo € um
importante servigo ambiental/ecossistémico. Assim, “a capacidade de os ecossistemas
emitirem ou sequestrarem carbono atmosférico é determinado por grande variedade de
processos fisico-quimicos e bidticos que atuam em dire¢des e intensidades diferentes”.
Portanto, é necessario conhecer e quantificar esses processos (Aduan, 2003, p.10).

Os Gases De Efeito Estufa - GEES se concentram naturalmente na atmosfera, sem
esses gases, que atuam como um cobertor natural ao redor da terra, a radiagdo infravermelha
térmica solar absorvida pela terra se dissiparia no espaco e a superficie do nosso planeta seria
mais fria (Yu, 2004).

O sequestro de carbono pelos solos é o mecanismo responsavel pelo maior
potencial de mitigacao de gases de efeito estufa (GEE), com uma estimativa de contribuicdo
de 89% (IPCC, 2007). De acordo com Yu (2004) que trabalhou o sequestro florestal do
carbono, enquanto instrumento de gestdo ambiental global e analisou quatro projetos-piloto
de sequestro de carbono no Brasil - 0s principais gases de efeito estufa (GEE) sdo o vapor
d’agua, o didxido de carbono (CO2), 0 metano (CH4) e o dxido nitroso (N20).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas - IPCC
(2007), existem cinco grandes reservatorios de carbono, sdo eles: os oceanos; a reserva
geoldgica; a reserva pedoldgica ou de C no solo, composta por 1.550 Pg de carbono orgéanico
no solo (Soil Organic Carbon - SOC) e 950 Pg de carbono inorganico no solo (Soil Inorganic
Carbon - SIC); a atmosfera e a reserva biotica (Ipcc, 2007).

O principal gas causador do efeito estufa — o diéxido de carbono (COy), circula
entre quatro principais estoques de carbono: a atmosfera, 0s oceanos, os depdsitos de
combustivel féssil, a biomassa terrestre e solo (Yu, 2004).

Conforme Carvalho et al. (2010), estima-se que a metade de carbono estocado no
solo (787 Pg) é referente aos solos sob florestas, enquanto que as areas sob pastagens contém
500 Pg e as areas sob cultivo agricola possuem 170 Pg de carbono. Assim, o0s tipos de usos
da terra como reflorestamentos, manejo das pastagens, a derrubada e queima da vegetacao
nativa, o cultivo do solo, o processo de conversdo do Cerrado em pastagens e dentre outros,
podem alterar consideravelmente na reducéo dos estoques de carbono e na emisséo de GEE
do solo para atmosfera.

De acordo com o IPCC (1997) as fontes potenciais de emissao de carbono séo: (1)
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mudangas liquidas no estoque de carbono orgénico de solos minerais, associadas as
mudancas no uso da terra e manejo; (2) emissGes por calagem de solos agricolas; e (3)
emissdes provenientes de solos organicos cultivados.

Na Figura 4, observa-se uma representacdo esquematica dos diferentes
compartimentos de carbono na terra com seus estoques (em Pg C = 10° g C) e respectivos

fluxos.

Figura 4. Ciclo global do carbono e seus fluxos em diferentes compartimentos em Pg C =
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Fonte: Machado (2005).

Em relacdo ao compartimento de carbono na terra, Machado (2005) enfatiza que,

O maior compartimento de carbono na Terra é aquele presente no oceano (38000
Pg C), seguido do compartimento presente nas formac6es geoldgicas (5000 Pg C).
O carbono das formagdes geolégicas consiste de 4000 Pg C presentes no carvao,
500 Pg C no petroleo e 500 Pg C no gas natural. O compartimento de carbono do
solo (2500 Pg C) é o maior nos ecossistemas terrestres (aproximadamente 4 vezes
o compartimento de C da vegetacdo e 3,3 vezes o carbono da atmosfera) e é
constituido pelo carbono organico (1500 Pg C) e mineral (1000 Pg C). O carbono
organico representa o equilibrio entre o carbono adicionado ao solo pela vegetacéo
e o perdido para as aguas profundas e, finalmente, para 0s oceanos via lixiviagdo
como carbono organico dissolvido (0,4 Pg C) ou para a atmosfera via atividade
microbiana como diéxido de carbono em solos aerados ou metano em solos
saturados com agua (Machado, 2005, grifo nosso).

Em 2006 o IPCC formulou diretrizes para os Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa, de modo a fornecer metodologias para estimar as emissdes antropicas por
fontes e remocdes por sumidouros de gases de efeito estufa. O relatério de metodologia do
IPCC teve um “refinamento” em 2019, de modo a fornecer metodologias complementares €
valores padrdo de fatores de emissdo e parametros base atualizados.

Cerri e Cerri (2007) também afirmam que ha de duas a trés vezes mais carbono

151 Pg (petagrama) = 1 bilh&o de toneladas.



nos solos, em relacdo ao estocado na vegetacao, e cerca do dobro em comparagdo com a
atmosfera. Corfield (2011) afirma que os solos armazenam cerca de trés vezes mais carbono
do que as plantas. Os manejos inadequados dos solos podem mineralizar a matéria organica
e transferir grandes quantidades de gases do efeito estufa para a atmosfera.

Observa-se que os solos*® tém importante fungdo em relagio a prestacéo de servicos
ecossistémicos, pois a biodiversidade de um ecossistema acontece a partir do solo. Por
intermédio do solo que ocorre o desenvolvimento da estrutura vegetal e o fornecimento de

energia e matéria para os demais seres vivos das teias alimentares terrestres (Venazzi, 2015).

Diante do exposto, os solos constituem-se em grandes reservatorios ou sumidouro
de carbono. Os sumidouros séo “qualquer processo, atividade ou mecanismo que retire gases
de efeito estufa (ou seus precursores) da atmosfera, armazenando-os por um periodo de
tempo. Os sumidouros realizam o sequestro de carbono, atuam como ralos, retirando da
atmosfera mais carbono do que emitem. ” (Ministério do Meio Ambiente!’ - MMA/ RED+
Brasil). Assim, os solos sdo fundamentais para auxiliar a mitigar as mudancas climaticas,
entretanto, dependendo das condi¢fes climaticas e o tipo de manejo pode influenciar os
processos que controlam as emissdes ou 0 sequestro de carbono pelo solo.

Rosendo e Rosa (2012) avaliaram a dindmica espaco-temporal do estoque de
carbono dos diferentes usos da terra e cobertura vegetal natural presente na bacia do Rio
Araguari, Minas Gerais, Brasil, utilizaram amostragem do solo e determinaram o estoque de
carbono por meio de aquisi¢cdo de produtos de sensoriamento remoto, revelaram que com
excecdo da pastagem degradada, todos os usos da terra apresentaram valores médios de

estoque de C superiores ao Cerrado na profundidade 0-20 cm.

As transformagdes no uso e cobertura da terra alteram 0s ecossistemas naturais em
ecossistemas agricolas e leva a diminuicdo do estoque de C no solo e consequente aumento
nas emissdes de CO2 na atmosfera, pois quando a vegetacdo natural é convertida para areas
cultivadas, ocorre um rapido declinio da matéria organica do solo (Rosendo; Rosa, 2012).

Assim, 0s processos responsaveis pelas perdas de carbono no solo sdo a erosao, a

decomposicéo, a volatilizacdo e lixiviacdo. Conforme Machado (2005), o sequestro de

16 Com os sistemas naturais preservados, conservados ou recuperados, os solos podem prover 0s servigos
ambientais. Por meio da aplicacdo de sistemas conservacionistas, como a Integracdo lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF), podem ser eficientes provedores dessas fungdes.
https://www.embrapa.br/busca-de-noticias/-/noticia/76870138/artigo-solo-saudavel-produz-mais-alimentos-e-
traz-beneficios-ao-meio-ambiente. https://www.fao.org/world-soil-day/en/.

17 http://redd.mma.gov.br/pt/pub-apresentacoes/itemlist/category/18-glossario
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carbono no solo significa transformar o carbono presente na atmosfera (na forma de CO>)
em carbono estocado no solo, compondo a matéria organica do solo.

Com o manejo adequado, o C pode ser sequestrado da atmosfera para o solo, pela
decomposicéo e humificacdo ou (humificacdo, agregacdo e sedimentacdo). A agregacéao do
solo (unido de particulas de areia, silte, argila e matéria organica para formar pequenos
torrfes estaveis ao impacto da gota da chuva) é um dos fatores mais importantes para o
sequestro de carbono no solo. A Figura 5 demonstra os principais processos que influenciam

0 estoque de carbono no solo (Machado, 2005).

Figura 5. Principais processos que influenciam o estoque de carbono no solo.
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Fonte: Machado (2005).

Na Figura 5, observa-se que dentre os processos que diminuem o carbono no solo
tem-se destaque a erosdo. A erosdo massiva é um dos problemas mais frequentes, pois faz
com que o solo vire “terra”, no sentido stricto sensu da palavra. Esse problema persiste ao
longo da histéria da humanidade, os homens desenvolveram técnicas para revolver o solo e
plantar sementes, iniciou-se com o arado, onde extensas &reas ao redor das cidades foram
aradas para plantar grdos (Idade do Bronze), por consequéncia, o solo erodiu e 0s grandes
impérios evaporaram. O Documentario “Solo Fertil” enfatiza os perigos da eroséo
destacando o maior desastre ambiental da historia dos EUA (1930), Dus Boll — deixou o solo
exposto e arado. Em 1934, cerca de 80 milhdes de hectares de terras para a lavoura foram
danificadas e o Presidente Franklin D. Roosevelt implementou o Servigo de Conservacdo do
Solo, com a criacdo de um plano de cooperacdo com a natureza.

Observa-se que a pratica de arar e preparar 0 solo continua até hoje, sendo

necessario atuacdo do orgdo governamental, da agricultura que incentive o Servigo de
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Conservacao dos Recursos Naturais (SCRN) com a criagédo de um plano de cooperagéo com
a natureza, de modo que a agua passe por uma planta viva, que reduza o preparo e a
pulverizacdo com produtos quimicos, pois estes danificam o solo. E na esfera porosa do solo
que se encontram 0s microbios.

De acordo com Rumpell et al. (2022), os solos possuem varias conexdes com as
mudancas climaticas, a salde humana e tem papel fundamental na sustentacdo das
sociedades humanas em geral. A degradacao do solo apos a perda de matéria organica do
solo esta, em muitos casos, relacionada a atividades agricolas. Entretanto, com a intensa
producdo agricola tem-se a perda do carbono do solo. Assim, a producdo agricola e a
alimentacdo saudavel e nutritiva estdo ligadas a satde do solo e a diversidade de seu (micro)
bioma, que depende de materiais de carbono organico como fonte de energia e nutrientes.
Rumpell et al. (2022) evidenciou em suas pesquisas, que solos ricos em carbono melhoram
a resiliéncia das sociedades humanas a pandemias e outras crises. De acordo com a autora,
um dos caminhos é parar com a perda de carbono do solo devido a agricultura, pois reflete
também nossos sistemas alimentares. O carbono do solo tem um forte papel a desempenhar
na melhoria da salde ambiental e humana, além de mitigar e se adaptar as mudancas

climaticas. Conforme a Organizacéo das Nac¢des Unidas para Alimentacdo e Agricultura,

Although low fertility is a natural feature of some soils, in others fertility is reduced
or lost due to degradation processes, which affect up to 33 percent of global soils
(FAO, 2015). These processes include erosion, reduction of organic carbon in the
soil and effects on biodiversity, acidification, salinization, urbanization, sealing
and nutrient imbalance mainly caused by unsustainable soil management practices
(FAO, 2015). Agricultural systems lose nutrients with each harvest, and if soils are
not managed sustainably, fertility is progressively lost. (FAO, 2022, p.18).

De acordo com a FAO (2015, 2022) os sistemas agricolas perdem nutrientes a
cada colheita e, se os solos nao forem geridos de forma sustentavel, a fertilidade perde-se
progressivamente, esses processos incluem a erosao, a reducao do carbono organico no solo
e os efeitos na biodiversidade, a acidificacdo, a salinizacdo, a urbanizacdo, a
impermeabilizacdo e o desequilibrio de nutrientes causado principalmente por praticas
insustentaveis de gestdo do solo.

Nesta Otica é possivel observar os ecossistemas em bacias hidrograficas como
sistemas integrados, em que todos devem estar em equilibrio, principalmente o solo que é
um dos maiores reservatorios para o0 armazenamento do carbono.

Segundo Cerri (2006), cerca de 75% do CO2 que o Brasil emite para a atmosfera
sdo derivados de praticas agricolas e do desmatamento, ao passo que apenas 25% sao

derivados da queima de combustiveis fésseis. O sequestro de carbono captura o carbono da
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atmosfera e previne a emisséo de gases de efeito estufa - GEE.

De acordo com Resende (2001), existem duas maneiras basicas de abordar a
fixacdo de carbono em ecossistemas terrestres: (1) protecdo dos ecossistemas que estocam
carbono, e (2) manipulacdo dos ecossistemas para aumentar a fixacao de carbono (plantio
direto e reflorestamento) na qual a fixag&o do carbono se daré tanto na planta quanto no solo.
Portanto, o total de carbono armazenado em um sistema reflete o balanco, a longo prazo,
entre a absorcdo da planta, a fixacdo de carbono no solo e as perdas por respiracdo e
decomposicéo.

Em relacdo ao balangco de carbono nos solos, Rosendo (2010, p.81) estudou
diversos sistemas de manejo no Cerrado, concluindo que “o plantio direto, a pastagem
cultivada ndo degradada e areas reflorestadas com Pinus e Eucaliptos sdo sistemas
conservadores de carbono no solo, se forem respeitadas algumas condic@es de implantacdo
desses agroecossistemas” (EMBRAPA, 2005). Assim, 0 manejo adequado do solo é
fundamental, entretanto até que ponto as areas reflorestadas com monoculturas exégenas é
benéfica para o ecossistema local?

De acordo com Aduan (2003) as estimativas existentes para compreender a
ciclagem do carbono no bioma Cerrado, o tamanho dos seus estoques e a velocidade dos
fluxos estdo muito fragmentadas e de dificil compreensdo da sua real magnitude, pois
possuem lacunas de dados, especialmente, no que se refere a variagdo no tamanho dos
estoques e na intensidade dos fluxos em relacdo a variacdo dos tipos fitofisiondmicos da
vegetacao e a gradientes de solo e clima. Assim, muitas variaveis existentes na literatura para
o bioma Cerrado sdo inexistentes ou insuficientes, visto que sdo necessarios usar dados
produzidos internacionalmente.

Fidalgo et al. (2007) trabalhou as estimativas de estoque de carbono nos solos do
Brasil em nivel nacional, considerando os diferentes tipos de solos sob diferentes sistemas
de usos e distribuidos nos diversos biomas brasileiros. Os autores consideraram as médias
de C por classe de solo; as médias de C por classe de solo em cada bioma brasileiro; as
médias de C dos solos sob um mesmo tipo de uso em cada bioma; e as médias de C por
classe de solo, separadas por tipo de uso e por bioma em que ocorrem. Assim, obtiveram a
estimativa de 36,60 Pg de C na camada entre 0 e 30 centimetros nos solos.

Segundo Aduan (2003, p.16), o Bioma Cerrado tem 0s seguintes estoques:

> Biomassa aérea: a vegetacdo € fundamental para geracdo e regulacdo da

maioria dos processos que compdem o ciclo do carbono, pois, nas folhas esta a principal via
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de entrada de carbono para o ecossistema. Entretanto, com os incéndios recorrentes — tanto
por fendmenos naturais quanto pela atividade humana — resultam na mortalidade de arvores,
alterando a relacédo de arboreas e gramineas e, consequentemente, o estoque de carbono nas

biomassas aérea e subterranea.

> Biomassa subterranea: compreende todos 6rgédos vivos localizados abaixo
da linha do solo, sua funcdo e fixar a vegetacédo, captar e translocar recursos como agua e

nutrientes, além de estocar reservas.

> Serrapilheira: compreende a camada de material morto, proveniente da
biomassa da vegetacdo, que permanece no solo até ser fragmentado e decomposto pelos
processos fisico-quimicos e bidticos. Tem um papel importante na regulacédo do fluxo de
carbono e nutrientes que se localizam entre a vegetacéo e o solo, constitui-se em um estoque
importante de carbono, acumulando uma quantidade de duas a trés vezes mais alta que a

atmosfera.

> Matéria organica do solo: é o maior estoque de carbono da maioria dos
ecossistemas terrestres. E constituido por grande nimero de moléculas organicas diferentes.
O carbono estocado nos solos € o resultado de anos de produtividade liquida.
De acordo com Aduan (2003),

O carbono proveniente da vegetacdo entra no solo pela queda do folhedo, do
turnover das raizes e micorrizas e da exudacao de carbono pelas raizes finas. Em
condicao de equilibrio, 0 ganho de carbono é compensado pelas perdas sob a forma
de respiragdo heterotrofica dos decompositores do folhedo e da matéria organica
do solo (MOS) (Aduan, 2003, p.17).

O fluxo da fotossintese € a principal via de ingresso de carbono no ecossistema,
além da importancia da biomassa microbiana constituida por fungos, bactérias e
actinomicetos que atuam em processos que vdo desde a origem do solo, sua formacéo,
manutencdo e estrutura, além de decomposic¢do de residuos organicos, fixacdo de nitrogénio

atmosférico e remineralizagdo de nutrientes (Aduan, 2003).

A taxa de fotossintese de uma area de Cerrado é determinada pela sua area foliar,
pela sua propor¢do gramineas/arboreas e pelo status fisioldgico da comunidade
vegetal que pode ser influenciado por todos os fatores que interferem na
fotossintese na escala da planta individual (disponibilidade de agua e nutrientes,
radiacdo, dentre outros) (Aduan, 2003, p.19).

O ciclo do carbono € dominado pelos processos da fotossintese e respiracao,
envolvendo trés reservatorios principais: a atmosfera (760 a 102 kg C); a biomassa vegetal
(560 x 102 kg C); a matéria organica do solo (1500 x 102 kg C). Conforme Aduan (2003),
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os fluxos da fotossintese, respiracio, crescimento e recrutamento, queda e decomposigio*®
da serrapilheira sdo muito importantes para determinar o fluxo de carbono e o fluxo de

nutrientes para o solo. Observa-se na Figura 6 os processos do ciclo do carbono.

Figura 6. Fluxos do ciclo global do carbono.

Matéria Organica do solo
Biomassa Subterrdnea

Fonte: Embrapa (2005).

No processo de respiragdo do solo tem-se a liberagdo de carbono na forma de
dioxido de carbono - CO- para a atmosfera, representando um dos mais importantes fluxos
do ciclo global do carbono. Segundo Aduan (2003, p.22), o CO; liberado do solo é um
produto resultante da respiracdo microbiana que participa do processo de decomposicao da
serrapilheira e da matéria orgénica do solo e da respiragédo das raizes vivas. De acordo com
Vezzani (2015, p.674),

Os organismos fotossintetizadores captam energia luminosa do sol e a
transformam em energia quimica pelo processo de fotossintese. Na grande maioria
dos ecossistemas terrestres, os organismos fotossintetizadores sdo as plantas (ainda
se tem as algas e algumas bactérias) desenvolvem-se quando ocorre a interagao
com o solo. Assim, as plantas, pelo processo de fotossintese, captam energia do
sol, CO, da atmosfera e 4gua e nutrientes do solo. E nesse aspecto que o solo é o
componente-chave do funcionamento dos ecossistemas. E através desse recurso
natural que os fluxos de energia e matéria acontecem.

O ganho liquido de carbono é determinado pela pequena diferenca entre a
assimilacio®® e a respiragéo liquida, advindas dos fluxos da fotossintese e da respiragio. Em
relacdo a vegetagdo e o clima no ciclo do carbono, Aduan (2003, p.23) afirma que “todos 0s

fatores que influenciam o ganho ou a emisséo de carbono desses ecossistemas podem, entéo,

18 Importante fonte de nutrientes em ecossistemas tropicais.
19 Assimilagdo liquida é resultante de todo processo de ciclagem interna de carbono.



influenciar o sinal e a intensidade dessa fragil resultante, determinando, assim, até possiveis
mecanismos de retroalimentagdo entre vegetacao e clima”.

Na estacdo chuvosa, Aduan (2003) afirmou que o Cerrado se comporta como um
dreno de carbono fixando algo em torno de 15 kg C. ha-1. d-1, no entanto, durante a seca a
vegetacao se comportou como uma fonte de carbono para a atmosfera, voltando a atuar como
dreno com o inicio das chuvas.

Ao observar os dados de estoques e fluxos de carbono gerados para o Bioma
Cerrado, Aduan (2003) concluiu que nesse ecossistema possui estoques aereos muito
inferiores aos sistemas florestais, ja 0s estoques subterraneos, percebe-se que eles podem ser
semelhantes ou até superiores aos sistemas florestais mais produtivos.

Assim, torna-se necessaria a hierarquizacdo desses processos, com a concentracdo
da atividade de pesquisa sobre componentes e processos do ecossistema que se acredita
sejam “chave” para a compreensao do ciclo do carbono dos ecossistemas terrestres.

Miranda et al. (1997) calculou por meio da integracdo dos fluxos diarios, que a
vegetacdo na area considerada acumularia, por ano, 2,0 tC. ha-1. Cerca de 2050 Pg de
carbono (1 Pg = 10g, ou um bilhdo de toneladas) estariam armazenados nos ecossistemas
terrestres, aproximadamente 70% desse total estaria nos solos. Assim, tem-se a relevancia
dos solos na atuacdo de fonte ou sumidouro de carbono atmosférico.

De acordo com Rachwal et al. (2015, p.57), os solos geram Vvarios servicos
ambientais para o bem-estar humano, incluindo os servicos de provisdo (ex. matérias-
primas), regulacdo (ex. sequestro de carbono) e de suporte (ex. ciclagem de nutrientes). Com
0 uso inadequado da terra e manejo inadequado do solo podem-se degradar a qualidade
quimica, fisica e bioldgica (qualidade da &gua ou estoque de carbono) e assim reduzir a
guantidade e qualidade dos servi¢os ambientais prestados na bacia hidrografica.

A queima de combustiveis fdésseis, 0 desmatamento de florestas nativas - pela
gueima para uso agricola, pastoril e para uso de madeiras sdo apontados pelo IPCC (2007)
como os principais responsaveis pelo crescente aumento de CO> na atmosfera. As florestas
contém de 20 a 100 vezes mais carbono por unidade de area que as plantacfes ou pastos.
Consequentemente, com o0 desmatamento o carbono originalmente contido na vegetagéo e
nos solos é liberado para a atmosfera em forma de CO,. Somente uma quantidade
relativamente pequena de carbono é redistribuida na terra ou levada pelos rios (IPCC, 2007).

Diante desse quadro de ocupacdo, marcado por intensa transformacao paisagistica

questiona-se sobre os impactos da presséo antropica sobre a vegetacéo nativa a esse ambiente
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de tamanha importancia ecoldgica, que se configura como area de transi¢do entre a Mata
Atlantica e o Cerrado (Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul, 2017). Para tal,
€ necessario 0 mapeamento das mudancas ocorridas no uso e cobertura da terra no passado
(verificar resultados e discussdes sobre a classificacdo de uso e cobertura da terra),
relacionando-as com 0s servigos ecossistémicos prestados, com enfoque em metodologias
para estimativa e avaliagdo do estoque e sequestro de carbono na bacia hidrogréfica do
Corrego Bebedouro.

Portanto, € necessario compreender a importancia desses processos e o
funcionamento dos ecossistemas, além de identificar 0s servicos ambientais/ecossistémicos
oferecidos, e estimar a emissao e sequestro de carbono realizada a partir da biomassa no solo.
Para posteriormente, aplicar incentivos de Programas por Servicos Ambientais (PSA) de
modo a realizar sua valoracao e incentivar técnicas conservacionistas aos proprietarios rurais

para manutencdo dos servicos ecossistémicos.

2.2.2 Modelo InVEST: Armazenamento e Sequestro de Carbono

Para avaliacdo do sequestro de carbono, a utilizacdo de modelos é uma das formas
de identificar areas potencialmente provedoras e beneficiadas por servigos ambientais. Nesta
pesquisa sera utilizado o modelo de Avaliagdo Integrada de Servicos e Compensacoes
Ecossistémicas - INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs®®) que
€ um dos programas mais promissores para modelagem de servi¢os ambientais e um dos
seus componentes trata de sequestro de carbono.

O InVEST é um conjunto de ferramentas de modelagem de servigos ambientais do
Projeto Capital Natural, da Universidade de Stanford (Califérnia — EUA), desenvolvido com
0 apoio da The Nature Conservancy (TNC) e do World Wildlife Fund (WWF). Esse conjunto
de ferramentas permite 0 mapeamento dos servigos ecossistémicos e a quantificagcdo do
servico ambiental. Com o modelo de sequestro de carbono — InVEST - é possivel gerar
estimativas de sequestro de carbono a partir de diferentes cenarios de uso e cobertura da
terra, identificar espacialmente quais por¢des da bacia sdo mais estratégias para provisao de
servicos ecossistémicos, além de gerar estimativas financeiras dos servi¢cos ambientais.

As informac0es geradas pelo INVEST podem fornecer subsidios para uma gestao

20 Esta andlise usou o INVEST®: https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest ). (®)
https://naturalcapitalproject.stanford.edu/software/invest-models/carbon?width=500&height=500&iframe=true



mais adequada das bacias hidrograficas e contribuir para a implementacéo de esquemas de
pagamentos por servicos ambientais (PSA), especialmente na questdo do sequestro e
armazenamento de carbono conforme os tipos de uso e cobertura da terra.

Chaplin-Kramer et al. (2015) utilizaram o programa InVEST para realizacdo de
modelagem para duas regides dos Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no Brasil,
as quais identificaram a variagdo espacial dos impactos da mudanca do uso da terra sobre a
biodiversidade e 0s servigos ecossistémicos. Os autores deram enfoque ao sequestro de
carbono (biomassa acima e abaixo do solo) para determinar o grau em que 0s impactos da
expansdo agricola podem ser reduzidos simplesmente influenciando o padrdo de converséo
de terras.

A Biomassa acima do solo compreende todo material vegetal vivo acima do solo,
como cascas, troncos, galhos e folhas. A Biomassa abaixo do solo engloba os sistemas
radiculares vivos da biomassa acima do solo. O Solo compreende 0s componentes organicos
do solo e representa 0 maior reservatorio de carbono terrestre. J4 a Matéria organica morta
compreende a serrapilheira, madeira morta deitada e em pé. Serdo utilizados como dados de
entrada os preconizados no IPCC (2006, 2019), MCTIC (2016), bem como levantamentos
de campo para estimar o teor de carbono organico no solo.

Assim, a busca na literatura sobre os trabalhos nessa questdo de modelagem e
utilizacdo do software InVEST tornou-se imprescindiveis para o desenvolvimento da
avaliacdo e valoracdo do sequestro de carbono.

Portanto, o0 modelo INVEST aplica as estimativas ao mapa de uso e cobertura da
terra para produzir um mapa dos reservatérios de armazenamento de carbono. O modelo é
aplicado a paisagem atual e a uma paisagem futura projetada e a diferenga no armazenamento
é calculada pixel por pixel.

As mudancas do uso e cobertura da terra afetam a quantidade de carbono
armazenado e sequestrado ao longo do tempo. Para investigar essa dindmica o
Geoprocessamento se configura como um conjunto de ferramentas que possibilita a coleta,

0 armazenamento, a integracdo, a anélise e apresentacdo dos dados espaciais.

2.3 CLASSIFICACAO DE USO E COBERTURA DA TERRA

As alteracOes na cobertura e uso da terra sdo fundamentais ao desenvolvimento

econdmico e social, porém acarretam efeitos tanto positivos quanto negativos. As mudancas
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no uso e cobertura da terra, advindas da degradacgéo das florestas naturais e as altas taxas
de desmatamento - estdo entre as principais causas da emisséo de Gases do Efeito Estufa
(GEE) para atmosfera, particularmente o CO2, CH4 e N20O (Pirani, 2016).

As emissOes de Gases do Efeito Estufa (GEE) causam alteracGes climaticas e
consequéncias negativas no meio ambiente, como o0 aumento da temperatura - tdo discutido
pelos pesquisadores atualmente, além das alteragdes nos regimes pluviométricos.

As pressdes antropogénicas exercidas no solo ocasionam impactos no ambiente
natural — o Bioma Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro - considerado como Hotspot
mundial pela sua elevada riqueza da biodiversidade, considerado de muito alta a
extremamente alta prioridade para conservacao da biodiversidade (Brasil, 2007; Chaplin-
Kramer et al., 2015; IBGE, 2018; MMA, 2019). Com a constante intervencdo no uso e
cobertura da terra consequentemente tem-se a modificacdo da oferta de servicos
ecossistémicos/ambientais.

O Bioma Cerrado proporciona servigos ecossistémicos abrangentes como:
fornecimento de 4gua por meio do escoamento superficial, recarga de dgua subterranea e
fluxos atmosféricos de vapor de agua; armazenamento de grande quantidade de carbono
em suas florestas, especialmente nas raizes profundas das arvores; alta biodiversidade de
modo a oferecer recursos para o sustento da vida de agricultores familiares (Conselho de
Doadores do Fundo de Parceria Para Ecossistemas Criticos - CEPF?!, 2011). Para Terra et
al (2023), o Cerrado tem cinco vezes mais carbono nos estoques subterraneos (raizes e
solo), pois o carbono acima e abaixo do solo respondem a diversidade das arvores e ao meio
ambiente, respectivamente.

As florestas tropicais t€ém importante papel na estocagem e “sequestro” de carbono
da atmosfera, porém com a mudanca do uso e cobertura da terra — com destaque para o
desmatamento de areas e posteriormente plantacdes de monoculturas tem-se a conversao
do carbono estocado na biomassa das florestas para emissdes na atmosfera (Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas, 2019).

Os fragmentos de vegetacdo de Cerrado constituem sumidouros de carbono e
possuem um papel importante para a mitigacdo das mudancas climaticas, pois o carbono se
acumula nas plantas e solo de maneira a “sequestrar” da atmosfera. Porém, a conversao da

formacdo savanica-florestal para outros tipos de uso e cobertura pode liberar grandes

21 Estudo realizado pela Conservagcéo Internacional Brasil (CI-Brasil) e o Instituto Sociedade, Populagio e
Natureza (ISPN) para o Conservacédo Internacional Brasil (Cl-Brasil). Disponivel em:
http://cepfcerrado.iieb.org.br/cerrado/
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quantidades de didxido de carbono (CO-) na atmosfera, assim como, outras mudangas no
uso da terra - como a restauracao florestal ou préaticas agricolas alternativas podem levar ao
armazenamento de grandes quantidades de CO. (Manual InVEST; Chaplin-Kramer et al.,
2015).

O levantamento do uso e cobertura da terra € de grande importancia, na medida
em que os efeitos do uso desordenado causam deterioracdo do ambiente. Existe uma alta
correlacdo entre a distribuicdo espacial das atividades humanas, o estado de conservacéao da
cobertura vegetal na bacia hidrografica e o nivel de degradacdo dos recursos naturais. Com
o levantamento do uso da terra € possivel avaliar 0s recursos dos solos quanto a sua
capacidade produtiva, localizacdo e quantificacdo e assim evitar 0 uso inadequado e
desordenado dos recursos naturais (Fernandes, 2009).

As abordagens espaciais para mapear a infinidade de servi¢os ecossistémicos,
unem a teoria com a pratica, de modo a promover a¢cdes mais eficazes de sustentabilidade e
conservacao ambiental. Araujo Barbosa, Atkinson e Dearing (2015) analisaram as pesquisas
que integravam os dados de sensoriamento remoto em servigos ecossistémicos. Segundo 0s
autores, o sensoriamento remoto desempenha o papel crucial nas pesquisas de quantificacdo
e mapeamento das funcdes e propriedades dos ecossistemas. As novas tecnologias de dados
de observacéo terrestre contribuem para modelagem, mapeamento e valoracdo de servigos
ecossistémicos. O sensoriamento remoto mede a radiacdo refletida e com isso tem-se a
interacdo da luz da superficie terrestre, a partir disso pode-se estimar as propriedades da
superficie, como o tipo de cobertura da terra, a biomassa e indice de area foliar para cada
pixel da imagem.

Araljo Barbosa et al. (2015) afirmam que as propriedades da superficie terrestre
representam estados espacialmente variados em pontos especificos do tempo, por exemplo,
0 uso e cobertura da terra pode ser indiretamente inferido e mapeado por meio das relacfes
contextuais do espaco. Alguns SE como a producdo primaria tem um papel mais direto com
o sinal refletido ao satélite, enquanto outros, como a regulagéo climética estdo indiretamente
relacionadas com o sinal refletido (exemplo, temperatura da superficie terrestre). Além disso,
a classificacdo de uso e cobertura da terra por meio da detec¢do remota, combinados com as
variaveis biofisicas, como os indices de vegetacdo (NDVI) sdo frequentemente usados para
quantificar e mapear os SE, como por exemplo, de culturas de eucaliptos. Assim, 0s servicos
de regulacdo do clima, como o0 armazenamento e sequestro de carbono, podem ser estimados

através da quantificacao de troca ecossistémica liquida do fluxo do CO», sendo aplicada para
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determinar a quantidade de carbono armazenado nos ecossistemas. Portanto, os indices de
vegetacdo (NDVI), os indices de vegetacdo por deteccdo de emissividade (EDVI), o indice
de bandas de &gua. indice de area foliar (IAF) também podem ser usados como indicadores
do fluxo liquido de CO..

Por intermédio do levantamento do uso e cobertura da terra tém-se a distribuigéo
geogréfica da tipologia de usos e seus padrdes homogéneos da cobertura terrestre. De acordo
com o IBGE (2015), a cobertura da terra corresponde a descri¢do fisica da superficie
terrestre, ou seja, 0 que esta recobrindo o solo (corpos d’aguas, vegetacdo, agricultura, areas
urbanas), enquanto que o uso do solo € a funcdo a que serve para as operacdes antropicas
com a intencdo de obter produtos e beneficios fornecidos pelo meio ambiente. Assim, com

0 uso das geotecnologias pode-se realizar 0 monitoramento do uso e cobertura da terra.

2.3.1 Geotecnologias

O uso das geotecnologias séo ferramentas essenciais para 0s mapeamentos das
transformacdes do uso e cobertura (Cunha et al., 2021), os Sistemas de Informacéo
Geogréfica - SIG tem apresentado perspectivas de aplicacdo pratica em relacdo a analise de
dados de Sensoriamento Remoto. A partir da utilizagdo das novas tecnologias pode-se gerar
mapas de uso e cobertura da terra como forma de auxiliar no planejamento ambiental de
determinada area.

O SIG é um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, 0
qual integra dados, equipamentos e pessoas com O objetivo de coletar, armazenar,
recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados em um
sistema de coordenadas conhecido. Destaca-se por possuir func@es e aplicacdes bem mais
complexas. Constitui-se em uma ferramenta vigorosa para os procedimentos de modelagem
e confeccdo de mapas (Fitz, 2008; Lima et al., 2015).

Sé&o varias as potencialidades das geotecnologias, cujos produtos gerados por um
SIG vinculam-se ao espaco fisico, possibilitando trabalhar com fenémenos climaticos,
humanos, sociais e econdmicos. Com esse espago “representado por mapas” possibilita
conhecer a regido de modo a fornecer subsidios para as tomadas de decisdes (Fitz, 2008).

Com o advento das geotecnologias, especialmente com a utilizacdo de softwares
de Sistemas de Informacgdes Geograficas SIGs (para aquisi¢do de dados; gerenciamento de

banco de dados; anélise geogréafica dos dados; e representacdo de dados), juntamente com
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0S avangos na area do sensoriamento remoto, houve facilitagdo na compreensédo do espaco
geogréfico e de suas relacbes da sociedade com a natureza.

O sensoriamento remoto ¢ a “técnica que utiliza sensores para a captacao e registro
a distancia, sem contato direto, da energia refletida ou absorvida pela superficie terrestre”
(Fitz, p.109, 2008). Essa tecnologia fornece grande parte dos dados para o estudo dos
fendmenos espaciais, tem-se 0 emprego de métodos para interpretacdo e classificacdo de
imagens dos sensores. Assim, tem-se 0 elo entre a geografia e geotecnologias com a
aplicabilidade para entender fendbmenos espaciais e aspectos relacionados a estrutura do
espaco geografico (Fitz, 2008).

A utilizag8o da técnica do sensoriamento remoto é fundamental, pois de acordo com
Crosta (1992), um dos principais objetivos do sensoriamento remoto é distinguir e identificar
as diferentes composi¢des dos materiais superficiais, sejam eles tipos de vegetacao, padrdes
de cobertura do solo, solos, geologia, dentre outros. O reconhecimento dos diferentes tipos
de cobertura da terra € o principal objetivo do sensoriamento remoto. Este procedimento de
distingdo e identificacdo € chamado de classificacdo de imagens e pode ser feito
manualmente ou com o auxilio de sistemas de processamento digital de imagens.

Paranhos Filho (2021) afirma que o objetivo da classificagdo de uma imagem de
satélite é a elaboragdo de uma carta tematica - dividido em classificacdo multiespectral, que
se baseia na resposta espectral dos alvos a serem identificados e em classificacdo orientada
a objeto, que considera, também, o arranjo espacial dos pixels.

Os procedimentos de identificacdo e distincdo dos tipos de feicdes de uso e
cobertura — a classificacdo de imagens de sensores orbitais, o uso de algoritmos
computacionais (machine learning), como o Random Forest auxiliam na classificagdo digital
supervisada, de maneira satisfatoria, juntamente com as técnicas de processamento digital
de imagens (PDI) que contribuem para representatividade espacial do fenémeno (Carvalho
etal., 2021).

As geotecnologias servem como instrumento de planejamento e gestdo do
territorio, sdo ferramentas essenciais para 0s mapeamentos das transformacées do uso da
terra e cobertura vegetal (Bacani, 2010). Conforme Lima et al. (2015), o Sistema de
Informacdo Geografica (SIG) e as aplicacGes das geotecnologias apresentam-se como
modernos instrumentos para o planejamento, controle e supervisdo, e para extracdo de
informagdes da bacia hidrografica e sua organizagé&o.

Para entender os fendmenos espaciais e compreender o espago geografico, a série
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de sensores Landsat oferece um acervo historico extenso e continuo com dados de
qualidade e facil acesso e com inimeras implicacGes de monitoramento, especialmente para
deteccdo de alteracGes na cobertura vegetal, inclusive em areas inacessiveis. De acordo com
a Embrapa, a série Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) teve inicio na segunda
metade da década de 60, a partir de um projeto desenvolvido pela Agéncia Espacial
Americana e dedicado exclusivamente a observacdo dos recursos naturais terrestres. Essa
missao foi denominada Earth Resources Technology Satellite (ERTS) e em 1975 passou a
se chamar Landsat e ao longo do tempo teve significativos avancos em termos de
tecnologia. O sensor OLI possui bandas espectrais para coleta de dados na faixa do visivel,
infravermelho proximo e infravermelho de ondas curtas, além de uma banda pancromatica.
Ainda de acordo com a EMBRAPA??, os avancos tecnoldgicos demostrados por outros
sensores experimentais da NASA foram introduzidos no sensor OLI, que passou a ter
quantizacdo de 12 bits. A entrada em operacdo do sensor a bordo do Landsat 8, permite a
continuidade dos trabalhos em sensoriamento remoto iniciados na década de 1970, com a
missdo Landsat. E, portanto, as imagens geradas por satélites podem ser processadas em
ambientes SIGs, inclusive na plataforma on-line de computacdo em nuvem- Google Earth
Engine (Gorelick et al., 2017).

2.3.2 Google Earth Engine

O monitoramento e o controle das atividades nas areas do bioma Cerrado se fazem
cada vez mais necessarios e urgentes, para sua preservagdo e conservacao. O Google Earth
Engine (GEE), plataforma online gratuita, surge como uma ferramenta que possibilita o
mapeamento e monitoramento de grandes areas, como o Cerrado (Gorelick et al., 2017;
Estrabis; Marcato Junior; Pistori, 2019).

O Google Earth Engine® — GEE é uma plataforma baseada na nuvem/online que
utiliza a linguagem JavaScript para o processamento computacional de dados geoespaciais
em grande escala, na qual ndo precisa ter muito conhecimento de programacdo para
manusear. Entretanto, para opera-lo adequadamente é necessario possuir conhecimentos

basicos acerca da aplicacdo de algoritmos voltados para 0 geoprocessamento e

22 https://www.embrapa.br/satelites-de-
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sensoriamento remoto (Gorelick et al., 2017).

A plataforma GEE desenvolve os processos de forma interativa e rapida para
analises de dados espaciais, além de permitir edicdes e criacdes de algoritmos. E considerado
um dos maiores avancos no processo de monitoramento da observacio da Terra. E cada vez
mais utilizada para mapeamentos de uso e cobertura da terra de grandes extensoes devido a
sua rapidez de processamento e na geracao de resultados (Gorelick, 2017).

Na plataforma Google Earth Engine (GEE) existem catalogos de varias imagens
de satélites como catalogo Landsat (USGS/NASA), varios conjuntos de dados MODIS,
dados das missdes Sentinel 1 a 5, dados de precipitacdo, temperatura do ar e mar, dados
climaticos e dados de elevacdo do terreno (GEE, 2020).

A Figura 7 apresenta os componentes da plataforma online do Google Earth Engine
para processar as imagens, sdo eles: (i) banco de dados com a cole¢do de imagens publicas
de sensoriamento remoto na escala de petabytes; (ii) application programming interface é a
ferramenta que realiza a comunicagdo entre usuérios e o servidor da Google em linguagem
JavaScript API ou Pynthon API; (iii) editor de cddigo - web code editor € 0 ambiente de
desenvolvimento online, sdo cddigos com objetos definidos na plataforma; (iv) super

computador compreende a estrutura computacional da Google otimizado.
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Figura 7. Componentes da plataforma do Google Earth Engine.
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Google otimizado

\ /

Elaboracéo: Sampaio (2022). Fonte: GEE (2020).

A elaboracdo do diagndstico fisico é importante para interpretar a situacdo
ambiental da area, a partir da interacdo e da dinamica de seus componentes, quer relacionado
aos elementos fisicos e bioldgicos, quer aos fatores socioculturais. O diagnostico ambiental
ou fisico tem como propdsito subsidiar o planejamento e gerenciamento ambiental
(Fernandes, 2009).

O mapeamento ambiental de uma bacia hidrogréafica pode subsidiar estudos e
planejamentos de atividades urbanas e rurais, com direcionamento e adequacdo do uso e
ocupacdo do solo, com a indicacdo de areas propicia a exploracdo agricola, pecuaria ou
florestal, previsdo de safras e planejamento urbano.

O Google Earth Engine (GEE) tem aplicabilidade em uma variedade de dados
socioambientais de alto impacto, como desmatamentos, secas, desastres, doengas, seguranga
alimentar, gestdo de 4gua, monitoramento do clima e protecdo ambiental (Carvalho et. al.,
2021). Entretanto, conforme Estrabis, Marcato Junior e Pistori (2019) apesar das vantagens
e possibilidades que o GEE proporciona, existem poucos trabalhos utilizando-o para o
mapeamento de regides do Brasil, especialmente, no que tange ao levantamento para uso em
bacias hidrograficas.

Os autores Carvalho, Magalhées Filho e Santos (2021), realizaram a classificagédo
de uso e cobertura da terra na Area de Preservacdo Ambiental do Guariroba, em Campo
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Grande (MS), analisaram a aplicacdo de cinco algoritmos de classificagdo supervisionada
disponiveis no GEE e constataram que os métodos baseados em arvore de decisdo
Classification and Regression Trees (CART) e Random Forest (RF) apresentaram 0s
melhores resultados visuais e estatisticos para a cobertura e uso do solo.

O Projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do Solo do Brasil
(MapBiomas) que surgiu em 2015, destaca-se pela utilizacdo de imagens Landsat na
plataforma GEE do classificador Random Forest, resultando em mapas com acurécia
variando de 71 a 87%. O MapBiomas é uma iniciativa do SEEG/OC (Sistema de Estimativas
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima2*) para produgdo de mapas
anuais de cobertura e uso da terra para todo territorio brasileiro de forma econémica, rapida
e atualizada. A Colecédo 7 € a ultima atualizacdo publicada, apresentam os 37 anos (1985 a
2021) dos mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil em escala de 30 m.

A plataforma em nuvem Google Earth Engine (GEE) possui varias utilidades. De
acordo com Estrabis, Marcato Junior e Pistori (2019) o processamento rapido e o ambiente
interativo da plataforma Google Earth Engine demonstraram-se vantajosos para a realizagdo
da classificacdo. Os algoritmos Random Forest (RF) e Support Vector (SVM) apresentaram
boa performance na classificacdo e validacdo — com indice Kappa e Acuracia Global
superiores a 94% em todos os indices, no mapeamento da vegetacdo nativa existente na
regido do bioma Cerrado, no municipio de Trés Lagoas.

As técnicas para avaliar a exatiddo (precisdo) dos dados adquiridos nas imagens de
satélite € a classificacdo, amostragem, o tamanho da amostra, a autocorrelacdo espacial e as
técnicas de avaliacdo que consiste em analisar a matriz de erro. Assim, a forma mais comum
de representar a preciséo da classificacdo dos dados obtidos a partir do sensoriamento remoto
é na forma de uma matriz de erro (Congalton, 1991).

De acordo com Bacani e Vick (2019), os métodos para avaliacdo de precisdo mais
promovidos sdo decorrentes da utilizacdo da matriz de confuséo, com a exatiddo global e o
indice kappa (Congalton, 1991). Vale ressaltar que a preciséo da classificagéo se relaciona
com a resolucgéo espacial da imagem, no caso 30 x 30 metros, onde determinados objetos
representativos das classes de uso e cobertura podem ficar mascarados nas imagens com

pixels que consideram misturas significativas de elementos. Assim, deve-se supervisionar

24 Compreende a producéo de estimativas anuais das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) no
Brasil. MapBiomas - Metodologia disponivel em: https://mapbiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/Metodologia/ATBD_Collection_6_v1_January_2022.pdf
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para obter o sucesso da classificacdo (Fitz, 2008).

2.3.3 Algoritmo de Classificacdo Random Forest

A classificacdo supervisionada é o método que faz uso da capacidade interpretativa
do profissional. A imagem é classificada com base em determinados parametros definidos,
assim € necessario que se tenha um conhecimento das caracteristicas da area de estudo. Os
poligonos ou pontos de treinamento na imagem, definem os elementos notaveis que serve
como base para sua padronizacao. Assim, as areas de treinamento contém uma quantidade
suficiente de pixels, cuja refletancia representa uma feicdo previamente determinada (Fitz,
2008).

De acordo com Paranhos Filho, Lastoria e Torres (2008) a classificacdo
supervisionada é um processo automatico que redivide estatisticamente a imagem de entrada
em classes baseadas em &reas de treinamento (training samples) fornecidas pelo usuério do
sistema. Estas amostras de treinamento devem ser espacialmente homogéneas e representar
feicGes da cobertura do solo bem distinguiveis, de modo que o sistema seja capaz de
identificar padrbes na imagem.

Na classificacdo supervisionada é fundamental fornecer ao classificador a maior
quantidade de informacBes sobre cada pixel para que seja possivel para que o algoritmo
possa realizar uma boa diferenciacdo estatistica entre os alvos. Por meio da técnica de
fotointerpretacdo é possivel identificar, interpretar e obter informac6es sobre fenbmenos e
objetos nelas contidos (Fitz, 2008).

Cho et al. (2021) ao realizarem a avaliacdo do algoritmo Random Forest - RF no
mapeamento e classificacdo do uso e cobertura do solo no Cerrado Brasileiro, observaram o
potencial do algoritmo Random Forest (com 500 arvores de decisdo) na classificacdo de
imagens do satélite Landsat 8 (OLI). Concluiram que a metodologia com algoritmos de
aprendizagem de maquina tem-se concretizado como uma abordagem promissora e
inovadora para processamento de dados de sensoriamento remoto, sendo uma alternativa de
menor custo e tempo e com enorme potencial.

A Floresta Aleatéria (Random Forest — Figura 8) é um tipo de modelo de
aprendizado de maquina (machine learning) que sdo métodos de classificagdo em que o
modelo vai classificar os resultados. O RF é uma evolucdo da arvore de decisao, pois nele

geram-se Vvarias arvores de decisdes e apresentam quais delas interpretam melhor os
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resultados. Assim, a Floresta Aleatoria é uma combinacgdo de arvores de decisdo, treinados
com método bagging®® (modelo simples de classificagdo). Esse método, proposto por
Breiman (1996), constroi estimadores diferentes, pois usa 0 mesmo algoritmo, porém para
cada estimador, criado separadamente, ele usa um conjunto diferente de amostras. Portanto,
0 Random Forest para construir a primeira arvore de deciséo, ele escolhe aleatoriamente uma
parte do conjunto de amostras, que costuma ser dois ter¢os do conjunto total. O RF escolhe
aleatoriamente algumas variaveis, dentre varios fenémenos randémicos para formar cada

uma das arvores

Figura 8. Esquematizagéo do modelo da classificagdo do Random Forest.

Random Forest Classifier

X dataset
N, features N, fasturas N, fwatures N, festures
P N N P N
TREE ¥1 TREE ¥2 TREE ¥3 TREE #4
| l | |
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Fonte: David (2020).

De acordo com Breiman (2001), o algoritmo Random Forest (RF) € um conjunto
de arvores preditoras, onde cada arvore possui um vetor aleatorio independente e a selecéo
de informacéo ocorre pela escolha da classe mais popular para um determinado dado.

As arvores de decisdo sao regras de acordo com o fato e toma as decisdes que
indicara para algum caminho. No algoritmo de aprendizado supervisionada, o profissional
passa as caracteristicas e o0 algoritmo aprende com base na caracteristica previsora que foi
passada, por exemplo, tem-se as classes de uso e cobertura da terra e passa-se a base de dados
nos parametros para o algoritmo aprender com base nesses parametros. (Observa-se na

Tabela 1 que apresenta as amostras de verdades terrestres obtidas no Google Earth Engine).

%5 0 algoritmo de Random Forest usa Bagging naturalmente, construindo apenas arvores de decisao.
Disponivel em: https://didatica.tech/como-funciona-o-algoritmo-de-bagging/
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O algoritmo Randon Forest (RF) ou floresta aleatoria gera vérias arvores por meio
de testes nessas arvores para apresentar a arvore que melhor se aplicou a regra. Para tanto,
uma fatia das coletas vai para o treinamento e outra parte para teste.

Dentre os varios métodos de aprendizado de maquinas utilizados para o
mapeamento de vegetacdo nativa e de uso da terra, 0 Random Forest (RF) é amplamente
utilizado por ter origem na forma mais bésica da arvore de decisdo, € um algoritmo de suporte
a decisao que resolve problemas de regresséo e de classificacdo. O RF tem apresentado bons
resultados para diversos tipos de problemas, como verificados pelos pesquisadores, além de
ter um bom desempenho e possuir implementacdo nas diversas bibliotecas de inteligéncia
artificial (apéndice B apresenta a sele¢céo de amostras do RF).

Assim como Estrabis, Marcato Junior e Pistori (2019), Carvalho, Magalhdes Filho
e Santos (2021), Cho (2021), Souza et al. (2019) também realizaram a classificacdo
supervisionada aplicando o algoritmo Random Forest (RF), de ndo florestas (NF) por meio
da plataforma Google Earth Engine (GEE) com imagens de satélite Landsat 5, 7 e 8. O
mapeamento da area de cobertura vegetal com a tipologia de transicdo Floresta/Cerrado
apresentaram melhores resultados da geracdo dos indices de vegetacdo com o NDVI. Para
os autores, a classificagédo supervionada na plataforma Google Earth Engine (GEE) por meio
da aplicacdo do algoritmo Randon Forest (RF) se mostrou uma ferramenta eficaz no
mapeamento e classificacdo do uso da terra em areas de nédo florestas.

Observa-se a variedade de pesquisas utilizando a plataforma Google Earth Engine
(GEE) de forma prética e testando os diferentes algoritmos que melhor representa a realidade

da area de estudo.

2.4 MODELAGEM PREDITIVA DE USO E COBERTURA DA TERRA
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As mudancas no uso e cobertura da terra conduzem a perda de fungdes e interacfes

ecologicas. Assim, com o modelo preditivo € possivel pressupor as consequéncias dessas

mudancas em cenarios futuros.

Varios pesquisadores tém utilizado a modelagem preditiva para diversos temas. Em

relacdo a modelagem de cenérios futuros, com vistas a identificar as alteragfes no uso e
cobertura da terra tem-se destaque os estudos de Bacani et al. (2016), Silva (2017), Vick (2019),

Cabrero (2021) e Cunha et al. (2021) onde diversos trabalhos empregam a técnica CA Markov.
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A elaboragdo de modelos preditivos consiste em uma importante ferramenta para o
planejamento, pois, por intervengdo desta é possivel entender onde e quando aconteceram as
alteracdes e assim prever e reduzir os impactos na sociedade e na natureza (Gong et al., 2015;
Cabrero, 2021; Cunha et al., 2021).

Com o aumento da aplicacdo das técnicas de uso e cobertura da terra, inclusive em
plataformas online como trabalhada nesta pesquisa — 0 Google Earth Engine, tem permitido a
compreensdo temporal das alteracdes no uso e cobertura da terra, com baixo custo e possivel
disseminacéo via evolucdo dos Sistemas de Informacéo Geografica. Por exemplo, a criacao de
cédigos em linguagem JavaScript na plataforma online de mapeamento, podendo ser
disseminado, reproduzido para outras areas e até melhorados com outras bandas dos sensores,
como o NDVI para melhor visualizacdo do espectro da vegetacao.

O modelo preditivo envolve a variavel tempo, juntamente com alguns elementos
basicos para analise. De acordo com Cabrero (2021), os modelos de simulagéo espacial podem
ser classificados em empiricos e de sistemas. Os modelos empiricos analisam o0s
relacionamentos entre as variaveis, tendo como exemplo os modelos de cadeias de Markov,
logistico de difusdo e a regressao.

Em relagdo ao processo de elaboracdo dos modelos empiricos, Pedrosa e Camara
(2003) afirmam que sdo necessarias trés componentes chaves, sendo: configuragdo inicial,

funcdo de mudanca e configuracdo de saida (Figura 9).
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Figura 9. Fluxograma dos componentes basicos do processo de elaboracdo de modelos
empiricos.
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Elaboracgdo: Sampaio (2022). Fonte: Pedrosa e Camara (2003).

Estes modelos tém como caracteristicas a utilizacdo de modelos matematicos simples
e a utilizacdo de poucas variaveis, mas possuem resultados satisfatorios na elaboracdo de
cenarios futuros, embora tenha limitagdes para analisar a evolugdo espacial e identificar as
causas deste processo (Cabrero, 2021).

Os modelos espaciais precisam responder trés questdes essenciais: Onde, Quando e
Por qué. A partir destas respostas & possivel descrever um fendmeno espacial de forma
quantitativa e elaborar previsdes da sua evolucdo integrando as escalas temporal e espacial
(Pedrosa; Camara, 2003; Cabrero, 2021; Cunha et al., 2021).

O modelo Cadeias de Markov ndo explica a razdo de um fenémeno por ser processo
estocastico e ndo suportar a inclusdo de varidveis exdgenas. Pode-se predizer a evolucdo de
processos estacionarios, e também predizer distribuicdes espaciais de elementos do modelo se
for combinado com SIG.

Assim, a modelagem preditiva juntamente com a utilizacdo de SIG permite
demonstrar de maneira nitida a sua dimenséao temporal, as alteracGes causadas pelo transcorrer
do tempo nas entradas e saidas do modelo, e por fim, a dependéncia atual do estado dos modelos
em relacdo aos estados pretéritos. Sendo de grande valia para o planejamento, especialmente,

o fisico-territorial de uma bacia hidrogréafica.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia utilizada na investigacao cientifica com
0 intuito de alcancar os objetivos definidos nesta tese. Portanto, a descricdo dos materiais e
métodos utilizados para cada objetivo especifico se apresentam em topicos.

Os procedimentos iniciais consistiram em caracterizar o recorte espacial na unidade
fisico-territorial da bacia hidrogréfica; seguido dos procedimentos metodoldgicos para
classificar o uso e cobertura conforme a anélise multitemporal. Também traz os procedimentos
metodologicos para realizar a modelagem preditiva com a aplicacdo de cadeias de Markov e
autdmatos celulares.

Posteriormente, apresenta-se procedimentos para avaliar 0s servicos ecossistémicos
com a simulagdo de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) do Projeto Mina D’agua e
estimar o sequestro de carbono com a aplicacdo da metodologia do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC), considerando as areas restritivas (reservas legais e areas
de preservacdo permanentes); e por fim, apresenta-se 0s procedimentos para modelar dois
cenarios futuros: cenario de continuidade de mudancas atuais (CMA), onde as atividades
prosseguem conforme o habitual, sem mudancas significativas ou intervengdes especificas e
cenario conservacionista de protecao florestal (PF), avaliando e valorando o estoque e sequestro

de carbono em ambos cenarios preditivos.

3.1 PROCEDIMENTOS PARA CARACTERIZACAO DA AREA

A caracterizacdo da area da pesquisa na escala de bacia hidrografica se deu por meio
de pesquisas bibliogréficas, entretanto, considerando os poucos trabalhos de estudo de caso no
recorte espacial encontrados, considerou-se a utilizacdo do banco de dados do projeto GeoMS
gue monitora o espaco rural e facilita a regularizacéo e o licenciamento ambiental. Por meio do
Sistema de Informacdo Georreferenciada (SIG) do Estado de Mato Grosso do Sul, coordenado
pela Embrapa Informatica Agropecuaria em parceria com o Imasul — Instituto de Meio
Ambiente do Mato Grosso do Sul foi obtido os dados para a caracterizacéo inicial (Embrapa,
2011).

Primeiramente, foi recortado no software ArcGis, o limite da area da bacia hidrografica
do Cérrego Bebedouro e realizada a tabulacdo dos dados do GeoMS, mapeou-se as fisionomias
da vegetacdo conforme o Manual Tecnico da Vegetacdo Brasileira — IBGE (2012), inclusive
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seguindo a normatizagdo de cores RGB do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 0s
dados foram quantificados no Excel e apresentados conforme cada classe de uso e cobertura.
Para obter os dados de pluviosidade na area da bacia hidrografica, utilizou-se dados
acumulados anuais desde 1981 até o presente do Climate Hazards goup Infrared Precipitation
witch satations (CHIRPS) na plataforma online do Google Earth Engine (GEE) (Apéndice A).
Os dados sobre geodiversidade, geologia, relevo e solos foram obtidos da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2008) e trabalhados no software ArcGis, as

informacdes foram discutidas nos resultados da caracterizagdo da area.

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA CLASSIFICACAO DO USO E
COBERTURA

O presente topico foi estruturado para explicar os procedimentos metodologicos
organizados, a partir dos objetivos tracados, que ajudaram na investigacdo do problema
apresentado nesta tese. Essa etapa demandou certa cautela, pois a classificacdo do uso e
cobertura da terra serviu como base para 0os demais procedimentos metodoldgicos e assim
finalizar as analises, visto que todos objetivos estdo interligados. Portanto, a primeira parte
é a andlise das alteracBes no uso e cobertura da terra e a preparacao para a previsdo. Depois
tem-se a previsdo das alteracdes nos cenarios de Continuidade de Mudangas Atuais (CMA)
e de Protecdo Florestal (PF) para os anos de 2033 e 2051, e posteriormente, tem-se a
estimativa de armazenamento e sequestro de carbono. A Figura 10 apresenta a metodologia
geral da pesquisa.



Figura 10. Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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3.2.1 Mapeamento das Mudangas no uso e Cobertura da Terra na Plataforma Google
Earth Engine - GEE

O Google Earth Engine (GEE) fornece um repositério de banco de imagens
provenientes de diferentes satélites. Assim, por meio deste recurso, foram importadas as
bandas multiespectrais do satélite Landsat 5/TM (Thematic Mapper), realizado uma
composigdo colorida falsa cor RGB 5-4-3, com data de 17 de julho de 1984, 19 de agosto de
2004 e 30 de junho de 2009; e as bandas multiespectrais do Landsat 8 OLI (Operational
Land Imager), aplicado uma composicao colorida falsa cor RGB 6-5-4, com data de 02 de
agosto de 2015 e 31 de agosto de 2021 com resolucgéo espacial de 30 metros para compor a
base de dados na plataforma Google Earth Engine (GEE).

Por meio de programacao em linguagem JavaScript, utilizando os algoritmos de
Random Forest (RF), método conhecido como arvore aleatdria que gera varias arvores de
decisdes, foi possivel determinar a arvore mais adequada de acordo com as regras
estabelecidas no Tépico 3.2.2. Isso permitiu a identificacdo das principais alteragdes no uso
e cobertura do solo ao longo da andlise temporal (1984 a 2021).

Para a classificacdo do uso e cobertura da terra adotou-se 0s seguintes
procedimentos: primeiro, foram selecionadas imagens de satélite com base na cobertura de
nuvens e no periodo de aquisicao, priorizando 0s meses secos; em seguida, as classes de uso
e cobertura do solo foram definidas; amostras de treinamento foram coletadas para a
classificacdo supervisionada; o algoritmo de classificacdo Random Forest foi aplicado
usando aprendizado de maquina; a classificacdo foi executada e, em seguida, foi conduzido
um teste de treinamento do classificador para avaliar a qualidade da classificagéo; as imagens
classificadas foram validadas no software ENVI, resultando na obtencdo de uma matriz de
erro; por fim, as imagens foram processadas no software ArcGIS. .

A selecdo das imagens de satélite se baseou na qualidade e no minimo possivel de
cobertura de nuvens. Assim, as imagens foram filtradas conforme a cobertura de nuvem
menor que 1% e de acordo com 0 més seco. O Quadro 4 apresenta as informagdes das

imagens de satélite escolhidas.

89



Quadro 4. Informacéo das imagens de satélite utilizada na pesquisa.

Sensor Data das imagens
17/07/1984
Landsat 5/TM 19/08/2004
30/06/2009
02/08/2015
Landsat 8/OLI 31/08/2021

Elaboracéo: Sampaio (2022).

As escolhas das datas das imagens de satélite se deram também pela detec¢do de
mudancas no uso e cobertura da terra ao passar dos anos. Previamente, visualizou-se por
meio do Google Earth Engine, os melhores anos para evidenciar as transformacdes ocorridas
ao longo do tempo na bacia hidrografica do Corrego Bebedouro (MS). As imagens de satélite
(Landsat 5/TM) tiveram os primeiros registros no ano de 1984, considerado ano base-inicial
para a presente analise multitemporal.

No ano de 2004, verificou-se mudancas na paisagem, com a conversao de parte
da formacdo savanica-florestal em areas de pastagem. Posteriormente, em 2008, comecou 0
plantio de algumas mudas de eucalipto para silvicultura. No entanto, devido a dificuldade
em distinguir esses elementos, foi tomada a decisdo de utilizar a imagem de satélite do ano
de 2009.

Em 2010 teve inicio as obras de construcdo da fabrica de papel e celulose de Trés
Lagoas (MS), com um investimento de R$ 4,5 bilhdes?. A partir da inauguragéo da fabrica,
em 2012, inicia-se a operacdo considerada como a celulose de eucalipto com 100% de
qualidade requerida para o mercado internacional. No ano de 2013 realizou-se a primeira
colheita, na qual a empresa teve um alto recorde de desempenho operacional, produzindo
1,568 milh&o de toneladas de celulose (Eldorado Brasil, 2021).

A partir desse ano, a empresa obteve a Licenca de Instalagdo para expandir sua
producdo a médio prazo para 4 milhdes de toneladas por ano. Em 2015, centralizou suas
operacdes florestais no Estado de Mato Grosso do Sul, destacando-se por adotar 85% de
mecanizacdo nas atividades florestais. A empresa concentrou esfor¢cos na ampliacdo da
producéo de celulose a médio prazo e na consolidacdo da fabrica de Trés Lagoas como o
maior complexo industrial de produgdo de celulose do mundo. A partir desse periodo,
aumentou-se ainda mais a plantacdo de eucalipto com a aquisi¢cdo de novas &reas - 170

hectares em Selviria (MS). A empresa também alcancou certificagdes florestais e continuou

26 https://www.eldoradobrasil.com.br/pb/a-eldorado-brasil/nossa-historia/

90



a aprimorar a eficiéncia operacional em suas areas industriais, florestais, comerciais e
logisticas (Fernandes, 2020, Eldorado Brasil, 2021). Por fim, o ano de 2021 foi escolhido
como analise final do marco multitemporal.

Assim, foi necessario entender a dindmica de ocupacéo das atividades na area da
bacia hidrografica para selecionar os anos adequados para realizar a classificacdo
supervisionada das imagens de satélite.

Diante do exposto, as transformacgdes ocorridas na paisagem durante o periodo de
2009 a 2015 foram base para calibracdo do nosso modelo de predi¢do/simulacdo de cenarios
(discutida no tépico de modelagem preditiva do uso e cobertura da terra).

A classificacdo supervisionada do uso e cobertura da terra nos anos de (1984;
2004; 2009; 2015 e 2021) foi realizada por meio da plataforma online Google Earth Engine
(GEE), onde aplicou-se o algoritmo Random Forest (RF).

Com base nas classes do Manual do Uso da Terra (IBGE) e adaptacdo nas
discussdes do Laboratério de Sensoriamento Remoto (LaSeR), optou-se pela utilizagdo de
seis classes na escala?’ de 1:100.000. Para a classificagio supervisionada das imagens foram
realizados diversos testes, considerando para analise o teste com melhor performance do
algoritmo RF, com 400 arvores de decisdo e a inclusdo da banda NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) melhorou sensivelmente a identificagdo dos alvos, pois foi
possivel verificar por meio da refletdncia da vegetagdo as diferentes classes de vegetacdo
aluvial, formacao savanica-florestal e silvicultura, além de evidenciar areas com auséncia de
cobertura vegetal. Dessa forma, a combinacdo do indice espectral NDVI com as bandas

multiespectrais demonstrou maior eficicia nas anélises de mudanca no uso da terra.

3.2.2 Treinamento e Classes de Uso e Cobertura da Terra

Para o processo de treinamento, primeiramente, foram estabelecidas a sequéncia
das classes que caracterizaram a area. As classes foram definidas considerando o tipo de
cobertura preponderante na BHCB (MS), conforme anélise temporal das mudancgas no uso e
cobertura da terra. Foram atribuidas seis classes em sequéncia, como a Figura 11: (1) Agua
para os cursos d’agua, lagos, represas e nascentes; (2) Vegetacédo aluvial, para as vegetagdes

ao entorno dos cursos d’aguas, (3) Formacdo savanica-florestal que inclui as vegetacdes de

27 Escala dos mapeamentos de base, GeoMS, bem como o alcangado com imagens Landsat 5 e 8 adotadas no
trabalho.
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Cerrado com diferentes estratos (florestal, arbdrea, parque/campo e o encrave de savana-
floresta estacional semidecidual submontana); (4) Pastagem, para as areas de criagcdo de
gado, (5) Silvicultura, ocupadas localmente por eucaliptos; e (6) Area construida, para a

rodovia e a fabrica de producéo de papel e celulose.

Figura 11. Fotografias representativas para cada classe de uso e cobertura na bacia
hidrografica do Cérrego Bebedouro (MS).

(1) Agua (2 Vegetacdo Aluvial (3) Formacéo Savéanica-florestal |

(4) Pastagem (5) Silvicultura (6) Area Construida

Elaboracdo: Sampaio (2022). Fotografias da autora obtidas no Trabalho de Campo (2019 - 2020).

A segunda etapa consistiu na construcdo de uma chave de interpretagédo
fundamentada em levantamentos de campo e em fotointerpretacdo de imagem. Na Figura 12
é apresentada a chave de identificacdo e interpretacdo elaborada para subsidiar a
classificacdo supervisionada, com base nos principios de fotointerpretacdo. Para realizar a
fotointerpretacdo, foi necessario caracterizar diferentes aspectos da area de pesquisa, como
a forma dos elementos, o tamanho em relacdo a escala da imagem, a textura (suavidade,



aspereza, homogeneidade ou heterogeneidade), a disposicéo espacial, o padréo, a localizagdo
dos alvos para evitar confusdes, a tonalidade, que esta relacionada a radiagdo absorvida ou

refletida pelo alvo, e a coloracdo, que depende da combinacdo das bandas em composicoes
RGB de sensores multiespectrais.
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Figura 12. Chave de interpretacdo dos alvos das classes de uso e cobertura das imagens
Landsat e Google Earth na bacia hidrografica do Corrego Bebedouro.

Classe Landsat Google Earth Descricéo das
classes de uso
| Cor azul ou preta;
Agua textura lisa; forma
irregular; linear
ou meandrante
cursos d’aguas.
Cor verde-escuro;
Vegetagao textura rugosa e
Aluvial meandrante ao
entorno dos cursos
d’daguas.
Formacéo Cor verde-escuro;
Savanica- textura rugosa.
florestal
Cor alaranjada,
Pastagem textura suave e
lisa; forma
irregular.
Silvicultura Cor verde-claro;

textura lisa; forma
geométrica/regular




Area
Construida

"
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Cores diversas;
textura suavemente
rugosa;
caracteristicas
especificas; forma
regular;
localizagéo
proxima as
estradas
(rodovias).

O Quadro 5 apresenta as amostras de treinamento coletadas no Google Earth

Engine (GEE). Foram conduzidos varios testes com essas amostras, considerando a

qualidade da imagem, até alcancar a classificacdo adequada por meio da aplicacdo do

algoritmo Random Forest (RF).

Quadro 5. Amostras de treinamento coletadas no Google Earth Engine (GEE).

Ano 2021 2015 2009 2004 1984
Agua 68 36 42 42 20
Veg. Aluvial 112 58 101 112 225
Formacao 58 33 38 41 108
@ Savanica-
3 Florestal
O Pastagem 106 27 39 49 57
Silvicultura 72 63 49 0 0
Area Construida 33 08 0 0 0
Total de 449 225 269 244 410
amostras

Elaboragéo: Sampaio (2022).

Na area que abrange a bacia hidrogréafica do Corrego Bebedouro (MS), foram

coletadas amostras de treinamento (por pontos e poligonos) para o0 ano de 2021: 68 amostras

para classe agua, 112 amostras para classe vegetacdo aluvial, 58 amostras para classe

formacdo savanica-florestal, 106 amostras para classe pastagem, 72 amostras para classe de

silvicultura e 33 amostras para classe area construida, totalizando 449 amostras para o

treinamento.

No ano de 2015 foram coletadas: 36 amostras de treinamento para classe agua, 58

amostras para classe vegetagdo aluvial, 33 amostras para classe formacéo savanica-florestal,

27 amostras para classe pastagem, 63 amostras para classe silvicultura e 08 amostras para

classe area construida, totalizando 225 amostras para o treinamento.

Para o ano de 2009 foram coletadas: 42 amostras de treinamento para classe agua,



101 amostras para classe vegetacdo aluvial, 38 amostras para classe formagéo savanica-
florestal, 39 amostras para classe pastagem e 49 amostras para classe de silvicultura,
totalizando 269 amostras para o treinamento.

Para o ano de 2004 foram coletadas: 42 amostras de treinamento para classe agua,
112 amostras para classe vegetacdo aluvial, 41 amostras para classe formagéo savanica-
florestal, 49 amostras para classe pastagem, totalizando 244 amostras para o treinamento. As
classes silvicultura e area construida (sede da empresa) ndo constavam na imagem do ano
de 2004.

E por fim, para 0 ano de 1984 foram coletadas: 20 amostras de treinamento para
classe 4gua, 225 amostras para classe vegetacao aluvial, 108 amostras para classe formacgéo
savanica-florestal, 57 amostras para classe pastagem, totalizando 410 amostras para o
treinamento. Vale ressaltar que as classes silvicultura e area construida ndo constavam na
imagem do ano de 1984, portanto ndo teve coletas de amostras. Assim, as amostras foram
delimitadas manualmente em diferentes tamanhos por pontos e poligonos, de acordo com
tamanho e disposicao dos objetos na imagem. (Quadro 5).

Apés realizada a classificacdo supervisionada na plataforma do Google Earth
Engine (GEE) com o algoritmo Random Forest (RF) (Apéndice C), o arquivo da
classificacdo foi importado para o drive em formato raster (.tif) e posteriormente editado no
software ArcGis 10.2. Foram realizadas as seguintes funcbes: a imagem classificada é
recortada utilizando o software ArcGis por meio da ferramenta Arctoolbox -> Spatial
Analysis tool -> Extraction -> Extract by Mask. Em seguida, a imagem recortada foi
reclassificada conforme os valores de intervalos das classes de uso e cobertura, por via da
ferramenta Arctoolbox -> Spatial Analysis tool -> Reclass -> Reclassify.

3.2.3 P6s-processamento

O pos-processamento consistiu na reducgdo/suavizacdo do efeito salpicado da
classificacdo pixel a pixel, pois alguns pixels ficaram isolados ou mal classificados. Com a

remoc&o dos ruidos tem-se a melhora da qualidade da classificag&o.

Assim, ativou-se a extensdo ArcGis Spatial Analyst que possui um conjunto de
ferramentas de generalizacdo para o processamento da pos-classificagdo. Foram executadas

as seguintes funcdes na ferramenta Spatial Analyst: Filtering, utilizada para remover pixels
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isolados ou ruidos na classificagdo, e Smoothing, que suaviza os limites irregulares das
classes e as agrupa. Embora tenha sido testada a terceira etapa da ferramenta Spatial Analyst,
denominada Generalizing, que reclassifica pequenas regides isoladas de pixels para as

classes mais proximas, optou-se por ndo a aplicar devido ao alto grau de generalizacao.

3.2.4 Validacao da Classificacdo Supervisionada: Matriz de Erro

A etapa de validacdo da classificagdo é extremamente importante para avaliar a
assertividade do algoritmo na classificacdo supervisionada. A qualidade das classificacdes
dos mapas obtidos foi avaliada por meio do indice Kappa e Exatidao Global, obtidos pela
Matriz de Confusdo (Confusion Matrix) no software ENVIZ,

Nesta etapa, foi necessario coletar amostras de verdade terrestre utilizando dados
de campo, os quais foram correlacionados com as observagdes das imagens de satélite,
juntamente com o uso complementar do Google Earth Pro (Tabela 1).

A Figura 13 apresenta os tipos de uso e cobertura da terra na bacia hidrografica
do Corrego Bebedouro (MS).

28 Recente tecnologia utilizada na analise e processamento de imagens geoespaciais e analise de imagem
espectral.



Figura 13. Mapa dos Principais Tipos de Uso e Cobertura da Terra na bacia hidrogréfica do Corrego Bebedouro (MS).

Fonte: Campo e Landsat 8 - 2020,
Projecdo: UTM, Datum: WGS 84
* | Fuso: 22 S. Org.: Sampaio, B.D.S., 2022

Elaboracdo: Sampaio (2022).
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Foram coletadas 300 amostras de verdades terrestres, de modo aleatorio e
estratificadas, segundo as classes de uso e cobertura ao longo dos anos de 1984, 2004, 2009,
2015 e 2021 (Figura 16), conforme preconizado por Congalton (1991). Para identificacdo do
numero ideal de amostras coletadas por classe, calculou-se a area em km? de cada classe e,
em seguida, distribuiu-se o total de amostras segundo o percentual de &rea ocupada para cada
uma delas.

Os arquivos foram convertidos de raster para vetor, por intermédio da ferramenta
Arctoolbox -> Conversion tools -> From raster -> Raster to Polygon. Apds a conversao para
vetor, as classes foram unidas na tabela de atributos por meio da ferramenta do Editor ->
Merge ou Geoprocessing -> Merge. Em seguida, a area das seis classes foi calculada na
tabela de atributos. A Figura 14 apresenta a distribuicdo dos pontos amostrais de verdade

terrestre na area de estudo.

Figura 14. Imagem Landsat 8, composi¢do RGB/654 e pontos amostrais de verdade terrestre
utilizados no teste de validag&o.
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Elaboracdo: Sampaio (2022).
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Apos obter a porcentagem da &rea estratificada conforme apresentado na Tabela

1 de verdade terrestre.

Tabela 1. Pontos amostrais de verdade terrestre conforme a classe de uso e cobertura.

Pontos de verdade 1984 2004 2009 2015 2021
] Terrestre
Agua 2 2 5 2 3
Vegetacdo aluvial 12 10 20 13 11
Formacéo savanica- 127 63 44 39 80
florestal
Pastagem 159 225 106 123 79
Silvicultura 0 0 125 122 126
Area Construida 0 0 0 1 1
Total de pontos 300 300 300 300 300

Elaboracdo: Sampaio (2023).

Os resultados estatisticos da validacéo para a Exatiddo Global (Equagdo 2) foram
avaliados em funcdo da exigéncia minima de 85%, conforme proposto por Anderson et al.
(1976). O método da Exatiddo Global é calculado dividindo a soma da diagonal principal da
matriz de erros xii, pelo nimero total de amostras coletadas n. Sendo o G= Coeficiente de
Exatidao Global; xii = Observacgdes na linha i e coluna i; n = Nimero de observagdes (pontos

amostrais), ou seja:

3 f:n(xii) Equacéo 2

n

G

O método do indice Kappa é calculado com base em uma matriz de erros, e é
utilizado como medida de concordancia entre o mapa e a referéncia adotada para a estimativa
da exatiddo. A Equacdo 3 calcula o coeficiente do indice Kappa comparado aos parametros

de avaliagéo definidos em Landis e Koch (1977).

c Equacéo 3
c
N e Xii— Dy Xit Xt

c
2_ . .
n §:i=nx[+x+t

K =
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Sendo: K = Coeficiente Kappa de concordancia; n = Numero de observacdes (pontos
amostrais); xii = Observac6es na linha i e coluna i; xi+= Total marginal da linha i; x+i=

Total marginal da coluna i. O Quadro 6 apresenta a escala de avaliacdo do indice Kappa.

Quadro 6. Escala de avaliacio do indice Kappa.

Kappa Avaliacdo de Concordancia

<0.00 Péssima (pobre)
0.00-0.20 Ruim (pouco)
0.21-0.40 Razoavel (justo)
0.41-0.60 Bom (moderado)
0.61-0.80 Muito Bom (substancial)
0.81-1.00 Excelente

Fonte: Lands e Koch (1977).

No software ENVI, as etapas de validagdo (Apéndice C) consistiram em abrir as
imagens classificadas em formato raster (.tif) -> raster colors -> new Collor slices -> export
color slices -> class image e salvar o arquivo em: HDR. Em seguida, abriu-se o arquivo dos
pontos de verdade terrestre — coletados em campo e no Google Earth Pro. Com ambos
arquivos no ENVI utilizou-se a opgéo -> vector to ROI -> Unique records to ROI e na opc¢éo
-> Confusion Matrix Using Ground to ROIls, gerou-se a matriz de erro/confusao.

Na edicdo do layout, utilizou-se como base para definicdo de classes e
interpretacdo as cores RGB do Manual Técnico de Uso da Terra do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2013).

Na etapa de andlise dos dados, foram gerados gréaficos e tabelas no Excel para
facilitar a visualizacdo e interpretacdo. Na analise geral da classificacdo de uso e cobertura
da terra, optou-se por comparar as variagdes nas classes, para tanto, foi necessario utilizar

de técnicas estatisticas, como varia¢do percentual.
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3.3 PROCEDIMENTOS PARA MODELAGEM PREDITIVA - CADEIAS DE
MARKOV E AUTOMATOS CELULARES

A simulacdo das mudancas no uso e cobertura da terra, bem como sua distribuicéo
espacial para cenario futuro para o ano de 2033 e 2051 foram considerados anos chave para
avaliagdo do cumprimento das metas dos acordos internacionais sobre as mudangas
climéticas (Politica Estadual de Mudancas Climéaticas — PEMC em Mato Grosso do Sul e 0
Plano Estadual MS Carbono Neutro — PROCLIMA). Este processo foi realizado no software
PLUS model, aplicando o modelo CA-Markov que utiliza as teorias das cadeias de Markov
e Autdmatos Celulares combinado com aprendizado de maquina, por meio do algoritmo
Random Forest (LIANG et al., 2022).

As Cadeias de Markov sdo um processo estocastico ao qual a saida desse modelo
é baseada na probabilidade de mudancas, Pij, entre as classes de cobertura da terra (i € j).
Portanto, na composic¢édo de uma paisagem com diferentes usos e coberturas, a probabilidade
de transicdo Pij seria a probabilidade de que uma classe de cobertura da terra i (pixel) no
tempo t0 mude para o tipo de uso da terra j no tempo t1.

As probabilidades de transicdo sdo estimadas por intermédio da analise de
elementos de transicdo (pixel) durante um intervalo de tempo especifico. A representacdo
dessas probabilidades é expressa através da matriz P onde Pij é a proporcéo de cobertura da
terra para a segunda data (no caso desse trabalho para o ano de 2015); Pij é a matriz de
probabilidade de transicdo de cobertura da terra; Vi é a propor¢éo de cobertura da terra da
primeira data (para este trabalho é o ano de 2009); i representa o tipo de cobertura da terra
na primeira data; j representa o tipo de cobertura da terra na segunda data; P11 é a
probabilidade de que a cobertura da terra 1 na primeira data (2009) mudara para a cobertura
da terra 1 para a segunda data (2015); P12 é a probabilidade de que a cobertura da terra 1 na
primeira data (2009) mude para a cobertura da terra 2 para a segunda data (2015), sendo
assim por diante; m € o nimero de coberturas da terra para a area de estudo (Bacani; Vick,
2019).

A aplicacdo desta técnica tem aumentado nos Gltimos anos, especialmente para
modelar e simular tendéncias futuras de transformacdes no uso e cobertura da terra. Teve-se
como base para esta etapa cientifica, as pesquisas realizadas por Bacani et al. (2016), Silva
(2017), Vick (2019) e Cabrero (2021), que dividiram o procedimento da modelagem

preditiva em cinco etapas.
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A Figura 15 apresenta as 6 etapas adaptadas no procedimento de modelagem
preditiva, aplicadas no software Plus Model.

Figura 15. Etapas dos procedimentos metodoldgicos para modelagem preditiva - Software
Plus Model

* ENTRADA PARA O PROCESS0O DE MODELAGEM DE MUDANCAS:
construcéio de uma matriz de probabilidade de transicfio markeviana para cada
uma das classes de uso e cobertura da terra para os anos de 2009 e 2015;

+ CONFECCAO DE MAPAS DE ADEQUACAO E LOCALIZACAO DE
MUDANCAS: utilizagdo de técnicas de avaliagio multicritérios por meio da
distancia euclidiana e funcdes de associac¢fo fuzzy;

« INTERACOES PARA SIMULACAO DO ANO FUTURO: acoplamento dos
mapas de adequacéio juntamente com a matriz de transigdo markoviana para
determinar os filtros de Autdmatos Celulares (C4);

+ TESTE DE CALIBRACAO DO MODELO: simulacio do ano de 2021
tendo como base o mapeamento realizado para 2009 e 2015. Comparacéo
dos dois mapeamentos para fins de avaliagio de precisdo, sendo eles o
mapeamento para 0 ano de 2021 e o simulado para o mesmo ano;

PROJECAO DE TENDENCIAS FUTURAS: utilizaciio do mapa de uso e

+ DETERMINACAO DO NUMERO DE INTERACOES PARA
cobertura da terra para o ano de 2021 selecionando as interagdes;

considerando o cendrio de continuidade de mudangas atuais (CMA) e o

+ ANALISE DAS TENDENCIAS FUTURAS: anilise da simulacio
cendrio de tendéncia conservacionista de protecdo florestal (PF) .

€EC€EC€ €€

Elaboracdo: Sampaio (2022). Fonte: Bacani e Vick (2019).

A primeira etapa consistiu na constru¢do de uma matriz de probabilidade de
transicdo Markoviana para cada uma das classes de uso e cobertura da terra para os anos de

2009 e 2015, ao qual serviu de entrada para 0 processo de modelagem de mudancas.
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Entretanto, ha uma limitac&o na utilizacdo da cadeia de Markov. De acordo com Adhikari e
Southworth (2012), Bacani e Vick (2019), Cunha et al. (2021), os resultados produzidos por
meio da matriz de probabilidade de transicdo ou matriz Markoviana permitem prever o
futuro da cobertura da terra para um tempo t2, mas limitam-se na indicacéo da origem dessas
mudangas. Na segunda etapa tem-se a confeccdo de mapas de adequacéo e localizacdo de
mudangas. Entretanto, como o processo de Markov ndo estabelece onde as transi¢des de uso
da terra ocorre. Foram necessarias para confeccdo dos mapas de adequacdo, aplicar a
distancia euclidiana de cada variavel explicativa e funcdes de associacdo fuzzy (Bacani,
Vick, 2019; He et al., 2013; Mogdhadam, Helbich, 2013), podendo ser denominados como
agentes modificadores que auxiliam a explicar as areas com tendéncias de expansao das
classes.

Desta forma, na tentativa de delimitar areas com maior probabilidade a expanséo
da silvicultura foram utilizadas as seguintes varidveis explicativas: Modelo Digital de
Elevacdo — MDE; Distéancia das vias de acesso; Tamanho das propriedades rurais; Distancia
da rede de drenagem; areas restritivas; areas de transi¢do entre as classes de Pastagem e
Silvicultura entre os anos de 2009 e 2015.

A escolha dessas variaveis explicativas se deu por meio de analise sobre quais
variaveis poderiam influenciar na expanséo das areas, por exemplo, a silvicultura atualmente
mecanizada tende a se expandir para areas de baixa declividade, em &reas proximas a sede
da fabrica e com facil acesso as estradas. O tamanho das propriedades rurais € uma variavel
importante devido ao arrendamento de terras por parte da empresa de producdo de papel e
celulose, além disso tendem a estar proximas a rede de drenagem para irrigacdo das mudas,
devem ter um limite definido para ndo adentrar nas areas restritivas (como as APPs e RLS)
e podem expandir-se para areas de pastagens.

A Figura 16 apresenta a distancia euclidiana das vias de acessos, ou seja, estradas
da bacia hidrografica do corrego do Bebedouro, considerada como uma das varidveis
explicativas, além da hidrografia, as areas de APPs e Reserva Legal, areas de silvicultura,
sede da fabrica, elevagdo do relevo e limites das propriedades. Tem-se assim, 0s agentes
modificadores do uso e cobertura da terra, que a partir dos mapas de distancia euclidiana, as
variaveis explicativas foram classificadas na logica Fuzzy para determinar as areas em que
as influéncias foram maiores, a partir das ferramentas: Overlay — Fuzzy Membership no
ArcGis (Esri, 2012).
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Figura 16. Agentes modificadores classificados pela l6gica Fuzzy como variaveis
explicativas para modelagem preditiva.

(1) APPs e Reserva Legal (2) Hidrografia (3)Vias de Acesso: Estradas (4) Silvicultura de Eucalipto
| e
V‘ o
(5) Limite das Propriedades Rurais (6) Sede da Empresa (7) Model Digital de Elevagdo - SRTM

Elaboracéo: Sampaio (2022).

Na terceira etapa realizou-se o acoplamento dos mapas de adequacdo juntamente
com a matriz de transicdo Markoviana para determinar os filtros de autdmatos celulares. Para
tanto, adotou-se um numero de interacdes conforme os testes que foram realizados nesta
etapa da tese para a simulacdo do ano futuro (2015 a 2021), no software Plus Model.

Posteriormente, na quarta etapa, realizou-se o teste de calibracdo do modelo, na
qual utilizou-se mapas coerentes e confiaveis, advindos da classificacdo supervisionada e
validados estatisticamente. Esses mapas foram a base de dados para 2021. Portanto, o ano
de 2021 foi simulado tendo como base 0 mapeamento realizado para 2009 e 2015. Na quinta
etapa - ap6s 0 modelo calibrado foi determinado o nimero de interacdes para projecdo de
tendéncias futuras (Bacani et al., 2016). Na sexta etapa, foram simulados dois cenarios
futuros no software Plus Model: um de continuidade de mudancas atuais (CMA), e um de

tendéncia conservacionista com a protecéo florestal (PF).

3.3.1 Etapas para execucdo do software Plus Model

Neste topico sdo apresentados em detalhes a execugdo dos procedimentos (topico

3.3) no software PLUS Model, inicialmente teve-se que converter os mapas de uso e
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cobertura da terra, utilizando a ferramenta Data Processing — Convert LULCs to Unsigned
Char Format, na qual converteu-se os arquivos em .uc (Unsigned Char Format).

Na segunda etapa utilizou-se a ferramenta PLUS — Extract Land Expansion, na
qual importou-se 0s arquivos convertidos (.uc) do ano de 2009 e 2021 para extrair a expansao
das classes de uso e cobertura da terra.

A terceira etapa utilizou-se a ferramenta PLUS — Land Expansion Analyst Strategy
(LEAS), na qual foram importados o mapas de expansdo (tempo 1 e tempo 2: 2009-
2021 _exp_landuse_1t02) juntamente com as variaveis explicativas Fuzzy?® (areas restritivas;
estradas; silvicultura 2021; propriedades rurais; sede da empresa; e SRTM), resultando nos
mapas de potencial de desenvolvimento de cada classe (Develoment Potencial).

Na quarta etapa utilizou-se a ferramenta PLUS — CA based on Multiple Random
Seeds (CARS), importando o mapa de uso e cobertura de 2009 e os mapas de potenciais
areas de desenvolvimento apoiado em aprendizado de maquina, por meio do algoritmo
Random Forest. Nesta etapa realizou-se célculos do potencial de expansdo de
desenvolvimento de cada classe (t1-t2: 2009-2021 exp_landuse_1to2) no software Qgis,
ferramenta r.report. A Figura 17 apresenta os resultados dos valores da area de cada classe

que foram introduzidos no Neighorhood Weights, conforme a imagem abaixo.

Figura 17. Pesos das vizinhancas aplicados no Plus Model.

Land Demands Transition Matrix Neighborhood Weights
Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6
Weight  0.011271935 0.094504931 0.110541821 0.234763674 0.500012809 0.048904829

Elaboragdo: Sampaio, 2023.

Com a ferramenta Demand Predition — Markov Chain inseriu-se o ano inicial
2009 e 0 ano 2015 para obter os valores para simulacdo da modelagem preditiva para o ano
de 2021. Apds gerar a simulacdo do cenario de 2021 utilizou-se a ferramenta Validation —
Confusdo Matrix and Fom para comparar 0os mapas para fins de avaliacdo de precisdo da
simulagdo, sendo eles 0 mapeamento para o ano de 2021 (Groud Truth) e o simulado
(Simulation result) para 0 mesmo ano.

Apos a validacdo da modelagem preditiva, 0s mapas de cenarios futuros foram
trabalhados em ambiente GIS para analises das classes de uso e cobertura da terra na bacia

2 A logica Fuzzy ou difusa é a forma de l6gica multivalorada, na qual os valores verdade das variaveis podem
variarentre O e 1.
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hidrogréfica. Essas foram as etapas para elaborar a modelagem preditiva do uso e cobertura
da terra para os anos de 2033 e 2051 em que foi aplicado o método de CA-Markov (Cadeia
de Markov e Autbmatos Celulares), combinado com o aprendizado de maquina Random

Forest durante o processo de calibracdo do modelo.

3.4 PROCEDIMENTOS PARA A SIMULACAO DE PAGAMENTOS POR
SERVICOS AMBIENTAIS E ESTIMATIVA DE VALORACAO DE
SEQUESTRO DE CARBONO - IPCC

O presente topico apresenta os procedimentos metodoldgicos realizados para a
simulacdo de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA), seguindo a metodologia do
Projeto Mina D’4agua, bem como os procedimentos para estimar o sequestro de carbono
aplicando a metodologia do IPCC, considerando as areas de reserva legal e areas de

preservacao permanentes, enfatizadas como areas restritivas®.

3.4.1 Quantificacdo das classes de uso e cobertura em areas restritivas

Realizou-se a vetorizagdo dos cursos d’aguas e reserva legal em poligonos, bem
como a identificagdo das nascentes como pontos, utilizando o software ArcGis.
Posteriormente, foram criados buffers com um raio de 50 metros ao redor das nascentes e de
30 metros ao longo das APPs, em conformidade com a Lei 12.651/2012, na bacia
hidrogréafica do Corrego Bebedouro (MS).

Posteriormente, sobrep6s-se o buffer das APPs ao mapa de uso e cobertura da terra
do ano de 2021 (obtido no tdpico 3.2 de classificacdo de uso e cobertura da terra). Realizou-
se a quantificacdo das areas das classes de uso e cobertura dentro do perimetro das areas
restritivas (RL e APPs).

Os dados foram quantificados em quilémetros quadrados e importados para
tabulagdo no Excel. Gerou-se graficos, tabelas e representacfes por meio de produtos

cartograficos.

30 Areas de Uso Restrito ou “Areas Restritivas” (termo usado na presente tese) sdo as 4reas sensiveis cuja
exploracdo requer a adogao de boas praticas agropecuarias e florestais. https://www.embrapa.br/codigo-
florestal/entenda-o-codigo-florestal/area-de-uso-restrito.


https://www.embrapa.br/codigo-florestal/entenda-o-codigo-florestal/area-de-uso-restrito
https://www.embrapa.br/codigo-florestal/entenda-o-codigo-florestal/area-de-uso-restrito
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3.4.2 Estimativa de Sequestro de Carbono em areas restritivas conforme o IPCC

Para a estimativa do sequestro de carbono, inicialmente foi realizado uma pesquisa
bibliografica sobre os principais estudos, tantos brasileiros quanto internacionais, que
utilizaram a metodologia, além de identificar os valores de carbono para cada classe de uso
e cobertura da terra (IPCC, 2006; IPCC, 2019).

Para a estimativa de sequestro de carbono, utilizou-se as Areas de Preservagéo
Permanentes — APPs em cursos d’agua e nascentes, bem como a Reserva Legal (RL). A
combinacdo dessas areas foi denominada como &reas restritivas.

Assim, utilizou-se a drenagem e o limite da RL (incluindo as trés areas de RL
averbadas e as RLs propostas) do Cadastro Ambiental Rural — CAR, o mapa de uso e
cobertura da terra do ano de 2021 e os mapas das APPs para margens de rios e nascentes
elaborados conforme a lei n°® 12.651/2012, com margem de 30 metros de APP de curso
d’4gua e 50 metros de APP de nascentes.

Vale ressaltar a importancia da recomposi¢do das margens dos cursos d’agua em
areas rurais consolidadas em APP. Pois para os procedimentos de estimativa de sequestro de
carbono conforme o IPCC, considera-se as declaragdes dos proprietérios rurais no CAR/MS.
Assim, a recomposicdo das margens varia conforme o modulo fiscal (MF) de cada
propriedade rural: até 1 MF recompde-se 5 metros; de 1 a 2 MF recompGe-se 8 metros; de 2
a 4 MF recompde-se 15 metros; e acima 4 MF recompde-se uma faixa que seja metade da
largura do curso d’agua (minimo de 20 metros € maximo de 100 metros) (Oliveira et al.,
2014; Sampaio, 2015).

Utilizou-se como referéncia o trabalho de Rodriguez (2015) que estimou o
sequestro de carbono por reflorestamento em trés categorias de APPSs: rios, nascentes e topo
de morros, usando o fator proposto pelo IPCC para um horizonte de tempo de 20 anos,
resultando no lucro aproximado por tonela de carbono. A Figura 18 apresenta as

representacdes de mapeamento das APPs.
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Figura 18. Representacdes usadas na deteccdo das APPs na bacia hidrografica do Corrego
Bebedouro (MS).

-

APPs de Margens com 30m

U

APPs de nascentes 50m

Reserva Legal - CAR

Elaboracéo: Sampaio (2022). Fonte: CAR (2022).

Nesta etapa a estimativa de carbono foi realizada por categoria de areas restritivas
(considerando as APPs de nascentes e margens dos rios e da Reserva Legal) e o método do
IPCC, comegando pelos cursos d’aguas, nascentes € RLs.

O método utilizado pelo IPCC?®! é oficial, pois considera a contabilizaco da parte
aérea e raiz, ou seja, a captura de carbono na biomassa aérea e abaixo do solo, também
porque considera um horizonte de tempo em anos e ndo assume como linear a velocidade de
crescimento da arvore e, portanto, o fator de sequestro de carbono é mais proximo da
realidade (Rodriguez, 2015, p.90). O Valor do fator de sequestro (tCO2/ha/ano), trata-se de
um fator de sequestro generalista, com a tendéncia da equacgéo (4) superestimar os valores,
visto que utiliza apenas a variavel idade da floresta para isolar as variacGes de incremento
florestal e linearizar a velocidade de crescimento das arvores, ou seja, desconsidera a
heterogeneidade das diferentes comunidades (Medeiros, 2019).

Vale destacar que conforme a metodologia aplicada por Rodriguez (2015)
considerou-se para os resultados dessa etapa, a quantificacdo das areas das classes de
pastagem e silvicultura para potencial reflorestamento dentro das areas restritivas — APPs e
RL.

Para esta analise realizou-se o calculo de sequestro de carbono (Equacdo 4)

81 http://mtc-m21b.sid.inpe.br/col/sid.inpe.br/mtc-m21b/2015/07.20.21.31/doc/publicacao. pdf
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apresentado por Rodriguez (2015) e Marcal (2021), multiplicou-se o fator de sequestro de
carbono pela area de APP mapeada para 0 ano de 2021 e multiplicou-se pelo horizonte de
tempo, nessa pesquisa utilizou-se o horizonte de tempo de 12 e 30 anos para estimar o
sequestro, respectivamente, para 2033 e 2051.

Equacéo 4:

S =FSC x Area APP x nimero de anos

Onde o Fator de sequestro de carbono — FSC é 7,3253 tCOz/ha/ano, segundo IPCC
(2006). Uma tonelada de carbono equivale a 3,67 toneladas de CO2, portanto, uma tonelada
de CO> equivale a 0,27 toneladas de carbono (Rodriguez, 2015). As informacdes geradas

foram representadas em forma de tabelas.

3.4.3 Simulagdo de Pagamentos por Servi¢cos Ambientais: Projeto Mina d’agua

Para a simulagdo de Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) utilizou-se a
metodologia do Projeto Mina D’4gua, calculando os pontos de nascentes presentes nas
propriedades rurais.

Para tanto, foi necessario buscar o banco de dados do Cadastro Ambiental Rural
(CAR) do estado de Mato Grosso do Sul, a fim de obter os limites das propriedades rurais,
as areas de reserva legal (averbada ou proposta) nos declarados no sistema do CAR/MS. Os
dados foram trabalhados em ambiente SIG, utilizando o software ArcGIS para averiguar a
veracidade das informacdes do CAR, visto que é auto declaracdo do proprietério rural.

Apos corrigir algumas feicbes dos dados do Cadastro Ambiental Rural -
CAR/MS, quantificou-se a area de cada propriedade rural, com enfoque aquelas que tinham
nascentes dentro de seus limites territoriais.

Com a quantificacdo da area por hectares, recalculou-se o modulo fiscal de cada
propriedade rural, considerando que o modulo fiscal nos municipios de Trés Lagoas e
Selviria (MS), que tem como valor 35 hectares. Realizou-se os calculos dos médulos fiscais
e contabilizagcdo da quantidade de nascentes em cada propriedade rural.

Por fim, gerou-se tabelas no Excel aplicando a metodologia do Projeto Mina

D’agua®?, onde cada nascente equivale a R$ 150,00, baseado no custo de oportunidade da

32
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terra (Pagiola et al., 2013), 0 equivalente a R$ 323,28 (em agosto de 2023%%) a partir da
correcdo pelo IGP-M (FGV). Esse valor atualizado foi multiplicado pelo numero das
nascentes nos imoveis rurais.

Além disso, realizou-se trabalho de campo (2019-2020) no intuito de averiguar 0s
recursos hidricos na bacia hidrografica com o monitoramento e coletas de amostras de agua.
Salienta-se que os resultados sobre a qualidade de &gua com enfoque nos servigos
ecossistémicos hidricos foram apresentados e publicados na revista do XXII Curso de
Verdo®* “Novas Fronteiras, outros dialogos: cooperacio e desenvolvimento”, evento
internacional do Centro de Estudos Ibéricos (CEI) ocorrido em Portugal (PT) em parceria
com a Espanha (ES). Portanto, a fim de obter uma viséo sistémica, sobre a modelagem
preditiva de uso e cobertura da terra no cenario de tendéncia atual e no cenario
conservacionista. O Quadro 7 apresenta as fotografias obtidas no trabalho de campo
comparadas com as imagens do Google Earth para evidenciar o tipo de uso e a situagdo dos
pontos verificados na bacia hidrogréafica do Corrego Bebedouro (MS). As informagdes foram
discutidas e apresentadas por meio de tabelas no tépico de resultados e discussdo da presente

tese.

33 Atualizado pela inflagdo.
34 Centro de Estudos Ibéricos (CEI): 28 de junho a 02 de julho de 2022.



Quadro 7. Fotografias dos pontos amostrais com a localizacdo geografica comparados com as imagens do Google Earth.
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Pontos

Imagens Google Earth

P1

20°29°41,45”
51°42°50,0

Localiza-se no bebedouro para dessedentac¢éo animal da
Fazenda Campo Limpo |1, observou-se a presenca de gado
gue mitigam a sede nesse ponto.

Fotografias

P2

20°29°26,3”
51°41°59,4”

Encontra-se a margem esquerda do rio (ponte) sobre a
BHCH na Fazenda Campo Limpo 11

P3

20°30°35,1
51°41°22,7”

Localizado em um bebedouro de gado — pequeno afluente
do Cérrego Bebedouro

P4

20°31°07,8”
51°38°45,9”




E atingido apds percorrer-se um trecho de cerca de 200m
dentro da vegetacéo palustre (brejo), sendo este aos
arredores da vizinhanga da Fazenda Dois Irm&os.

P5

20°30°59,7”
51°39°08,3”

A vegetacdo estava queimada, percorreu-se até o ponto no
gual foi observado um afloramento de rochas do Grupo
Santo Anastacio, trata-se do proprio fundo de canal da

BHCB

P6

20°31°29,4”
51°40°46,5”

Localiza-se na saida de um pequeno tubo na estrada, e
dependendo da estacdo do ano encontra-se seco, sendo
assim, um curso d’agua intermitente.

P7

20°30°06,4”
51°39°00,4
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Trata-se de um local para dessedentacdo animal, observou-
se 0 pisoteio do gado.
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P8

20°32°23,1”
51°38°51,8”

Localiza-se a margem esquerda da ponte (coletas
realizadas antes do tubo) dentro da Fazenda Bebedouro, a
transparéncia da agua é exuberante.

P9

20°32°19,8”
51°37°49,4”

Localizado em um canal escavado pelo proprietério da
Fazenda Bebedouro para criacdo de uma represa e ao
entorno tem-se a plantacéo da silvicultura.

P10

20°31°30,3”
51°34°51,9”




Localiza-se @ margem direita da BR-158 sentido Selviria -
Trés Lagoas (MS), a caminho da sede da fabrica de papel e
celulose.
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3.5 MODELO DE SEQUESTRO DE CARBONO - InVEST

A modelagem do estoque e sequestro de carbono, bem como a valoracdo dos
respectivos servicos ecossistémicos foi realizada no software InVEST®® (Projeto Capital
Natural, 2023). O modelo InVEST estima a quantidade liquida de carbono armazenada em
um territério ao longo do tempo e o valor de mercado de carbono sequestrado no estoque
remanescente (Cardoso, 2012; Sharp, 2016, 2018; Manual InVEST, 2022; Projeto Capital
Natural, 2023). O modelo mapeia as densidades de armazenamento de carbono para rasters
de uso e cobertura da terra (em classes), para cada tipo de uso e cobertura, sendo que 0
modelo requer uma estimativa da quantidade de carbono em pelo menos um dos quatros
reservatorios fundamentais.

O armazenamento de carbono em uma dada area depende muito do tamanho dos
quatro reservatorios de carbono, sendo eles: a biomassa acima do solo, biomassa abaixo do
solo, no solo e matéria organica morta.

Assim, antes da simulacdo do modelo é necessario realizar a modelagem preditiva,
que apresentamos no tdépico anterior sobre modelagem preditiva. 1sso permitiu obter os
dados necessarios, que correspondem aos mapas de uso e cobertura da terra nos anos
selecionados (Tabela 2).

Para a execucdo do modelo de estoque e sequestro de carbono no programa InVEST,
foram gerados os dados de entrada. Esses dados de entrada foram produzidos em um
ambiente SIG, utilizando como base os rasters correspondentes aos anos de 1984, 2004,
2009, 2015 e 2021. Em seguida, realizou-se uma modelagem de cenario preditivo para 0s
anos de 2033 e 2051.

3 http://releases.naturalcapitalproject.org/invest-userguide/latest/en/index.html
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Tabela 2. Dados de entrada do modelo de sequestro de carbono do software INVEST 3.12.1.

Dados de entrada Descricao Programa utilizado
Delimitacéo da BHCB (MS). Mapa com a delimita¢do da ArcGis 10.1
1:9.000 bacia hidrogréafica do cérrego
Bebedouro (MS) para analise
do estoque e sequestro de
carbono.
Mapa de uso e cobertura da terra Mapa na estrutura raster com ArcGis 10.1
(ano 2021) as classes de usos e coberturas Google Earth Engine
da area de estudo. (GEE)
Tabela com valores de Contendo os dados sobre 0 Excel
armazenamento de Carbono (pools) carbono armazenado em cada
um dos quatro reservatérios
conforme cada classe de uso e
cobertura da terra (em formato
csv). Dados de campo
(Carbono orgénico do solo),
inventario do IPCC (2006;
2019).
Mapa do cenério futuro do uso e Mapa na estrutura raster com ArcGis 10.2
cobertura da terra (ano de 2033 e as classes de uso e cobertura, PLUS model
2051) obtidos nesta tese.
Dados econdmicos das estimativas Obtidos através do inventario Excel
de armazenamento de carbono do IPCC?® (2006; 2019) e
dados primarios obtidos por
meio do trabalho de campo.

Elaboracéo: Sampaio (2022). Adaptado do Manual INVEST (2021).

E importante destacar que os dados relativos ao armazenamento de carbono no solo
foram coletados durante um trabalho de campo realizado nos dias 14 e 15 de setembro de 2022.
Para obter informacgdes sobre o carbono organico do solo na camada de 0 a 30 cm, foram
utilizadas em campo ferramentas como o trado, martelo e anel de coleta. A anélise do carbono
organico e a densidade aparente foram calculadas no laboratério de analises de solos da UNESP
de Ilha Solteira - SP. Considerou-se 2 amostras por classe, garantindo ao menos uma amostra
por classe coletada em campo. O estoque de carbono foi calculado segundo a Equacdo 5 no
documento de comunicado técnico da EMBRAPA que estabelece a formula para calcular o
estoque de carbono no solo com base no carbono organico, densidade aparente e profundidade
(Fernandes e Fernandes, 2009). Onde o Est C = estoque de C organico em determinada
profundidade (Mg. ha-1); o CO = teor de C organico total na profundidade amostrada (g.kg-1);
Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm-3); e = espessura da camada considerada (cm).

EstC = (COxDsxe)/10 Equagéo 5:

% https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/documents/EFDB_User_Manual.pdf
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Na Figura 19, apresentam-se 0s equipamentos utilizados no trabalho de campo para
obtencdo do carbono organico do solo em diferentes classes de uso e cobertura da terra, bem
como, a utilizagdo do drone (VANT) para obtencdo de imagens para validacdo dos

mapeamentos.

Figura 19. Procedimentos para obten¢do do carbono organico do solo: coleta de amostras em
duplicata em cada classe de uso e cobertura da terra.

¥
=7 W
25 it T g @

Legenda: a) Tradagem do solo; b) Aprofundamento do anel volumétrico; ¢) Anel volumétrico com a
amostra de solo; d) Armazenamento em sacos plasticos etiquetados; ) Amostras de solo tradado em
duplicata; f) Levantamento do VANT.

Fonte: Sampaio (2022). Trabalho de Campo (Setembro de 2022).

St

As amostras duplicadas de solos foram enviadas para o laboratério da UNESP, campus
de llha Solteira (SP) para andlises e obtivemos os resultados do carbono no solo e da densidade
de carbono. Assim, calculou-se a média dos valores de carbono orgénico no solo obtidos por
meio do trabalho de campo para cada classe.

Para obtengdo dos demais valores de referéncia para o carbono (acima; abaixo; no

solo; e matéria organica morta) conforme os tipos de uso e cobertura teve-se que realizar
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pesquisa bibliografica dos principais estudos no bioma Cerrado. Utilizou-se os valores obtidos
pelas seguintes referéncias: acima do solo tiveram como referéncia Kerdan, Giarola, Jalil-Veja
et al., 2019); no geral tem-se destaque Kerdan et al. (2019); UK-AGB; Solo Embrapa; Morais
et al. (2017); De Miranda et al. (2014); Oliveira et al. (2004); MCT; IPCC.

A Figura 20 apresenta os dados de entrada do armazenamento de carbono em cada

reservatorio.

Figura 20. Dados do armazenamento de carbono em cada reservatorio.

Argquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
hucude,LULC_name,C_abuve,(_beluw,C_Suil,C_dead
1,Agua,0,8,0,0

2, Vegetacaofluvial,6l,15,31,5
3,FormacacSavanicaFlorestal,&@,15,26,8

4, Pastagem,/,16,24,11
5,5ilvicultura,sl,12,29,1
6,AreaConstruida,®,8,8,8

Fonte: Sampaio (2022).

No QGIS, utilizou-se a ferramenta estatisticas zonais, na qual colocou-se como
camada de entrada o mapa de uso e cobertura da terra corrigido a geometria (em vetor) e
como camada raster 0 mapa da somatdria do carbono organico do solo de 0 a 30 cm. Apos,
obter a estatistica zonal foi utilizada a ferramenta vetor — geoprocessamento — dissolver o
DN, na qual obteve os valores de estimativas de carbono organico do solo, conforme as
classes de uso e cobertura.

As saidas do modelo sdo em megagrama®’ (Mg) de carbono por pixel e o valor do
sequestro de carbono por unidades monetérias por pixel. Portanto, o valor social de uma
tonelada de carbono sequestrada é o dano social evitado por ndo liberar essa tonelada de
carbono na atmosfera (Hipdlito, 2017). Além disso, o sequestro do carbono é fundamental,
visto que ha grandes concentracgdes de gases do efeito estufa na atmosfera e com isso reduz-
se as concentragcdes de gases que estdo acumulados ao longo do tempo na camada da
atmosfera. Evitando assim, os eventos climaticos extremos como as secas prolongadas,
tempestades intensas e ondas de calor.

Portanto, a utilizacdo da modelagem preditiva de estoque e sequestro de carbono é

ferramenta essencial para o planejamento das atividades de uso da terra, pois assim pode-se

371 Mg = 1 megagrama ou 1 tonelada métrica.
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prever e mitigar os efeitos das mudancas climéticas, especialmente comparando 0s cenarios
de continuidade de mudancas atuais (CMA) com um cenario conservacionista que considere
a protecao florestal (PF), bem como, acGes de reflorestamentos nas propriedades rurais para
que as plantas absorvam o dioxido de carbono (CO.) da atmosfera durante o processo natural

da fotossintese e que o carbono fique armazenado na biomassa da vegetacéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO
BEBEDOURO

A bacia hidrografica do Cdrrego Bebedouro - BHCB esta localizada entre as
coordenadas geograficas - latitudes 20° 25° 30” S ¢ 20° 36” 0” W ¢ longitudes 51°46° 0” W
e 51°34° 0” W, entre o limite dos municipios de Trés Lagoas e Selviria— no leste do Estado
de Mato Grosso do Sul (MS). Trata-se de um corrego afluente da margem direita do Rio

Parand, com uma area de aproximadamente 202,69 kmz2 (Figura 21).



20°36'0"S

Figura 21. Localizacdo geogréfica da bacia hidrografica do Corrego Bebedouro, Trés Lagoas e Selviria (MS).

Ui

51°44'0"W

51°40'0"W

51°36'0"W

Fonte: IBGE - 2021,
Projecdo: UTM, Datum: WGS 84

Fuso: 22 S. Org.: Sampaio, B.D.S., 2022

Fonte: Sampaio (2022).

Legenda

- UF - Brasil - Limite BHCB
- Limites internacionais - Selviria
- Mato Grosso do Sul Trés Lagoas
’ Drenagem - Rodovia
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Essa regido tem forte destaque agricola, com o uso e cobertura da terra dominado
pela silvicultura do eucalipto da espécie grandis (Eucalyptus grandis). De acordo com o
mapeamento realizado na presente tese, em 2021 a classe Silvicultura ocupou 57,38 kmz2 da
bacia hidrogréafica (28,31%), com alto nivel de produtividade e tecnificacédo para a producao
de papel e celulose, além de areas de pastagens plantadas.

De acordo com a analise realizada, por intermédio do mapeamento Projeto
GeoMS, elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA para
monitoramento do espaco rural e facilitar a regularizacdo e o licenciamento ambiental,
observou-se a predominancia do bioma Cerrado/Savana (Silva et al., 2011). A &rea da BHCB
estd situada na faixa de transicdo Cerrado/Mata Atlantica, possui encraves (transi¢do)
préximo ao Rio Parana. Apresenta as seguintes vegetacdes, conforme as siglas utilizada no
GeoMS (Embrapa, 2011): (Ap.s) Pastagem em area anteriormente revestida pela Savana;
(Fa) Floresta estacional semidecidual aluvial — vegetacdo aluvial ao longo dos fluvios —
podendo ser arbdrea, arbustiva, herbacea; ® Florestamento/reflorestamento - Silvicultura e
pinus; (SNc = Sd + Fs) Savana/Floresta estacional semidecidual submontana - mata; (Sas)
Savana/Cerrado sem floresta de galeria; (Sd) Savana Florestada — cerraddo; (Sps) Savana
parque sem floresta de galeria; (Vs.S) Vegetacdo secundaria de Savana sem palmeiras
(Figura 22), (Silva et al., 2011).



51°45'0"W

Figura 22. Fisionomia da vegetacao na Bacia Hidrogréfica do Corrego Bebedouro (MS).

51°42'0"W

51°39'0"W 51°36'0"W

20°30'0"S 20°27'0"S

20°33'0"S

N Classes - Fisionomia da vegetagao

7 Agua
“ Ap.S - Pastagem em areas antes revestidas pela Savana

Fa - Floresta estacional semidecidual aluvial

(., R-(re) Florestamento - Silvicultura e Pinus
Sas - Savana/Cerrado sem floresta de galeria
Sd - Savana Florestada - cerraddo

Sps - Savana parque sem floresta de galeria

“ Vs.S - Vegetagao secundaria de Savana sem palmeiras

SNc/(Sd+Fs) - Savana/Floresta estacional semi-decidual
submontana

Outros @
[ vrimite BHCB La- iy =

- st Ry e v

Fonte: GeoMS - EMBRAPA, 2011.
Projecao: UTM, Datum: WGS 84
Fuso: 22 S. Org.: Sampaio, B.D.S., 2022.

20°3l6'0"S

Fonte: GeoMS (2011). Org.: Sampaio (2022).
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Segundo o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira — IBGE (2012, p.109), o
termo Savana (Cerrado) é uma vegetacdo xeromorfa, que ocorre sob distintos tipos de clima.
Reveste solos lixiviados aluminizados, apresentando sindsias de hemicriptéfitos, geofitos,
caméfitos e fanerofitos oligotoficos de pequeno porte, com ocorréncia em toda a Zona
Neotropical e, prioritariamente, no Brasil Central — recebe nomes locais na Regido Nordeste:
“tabuleiro”, “agreste” e “chapada”; no norte dos Estados de Minas Gerais, Bahia e Tocantins:
“campina” ou “gerais”; no Estado de Roraima: “lavrado”. O Cerrado (Savana) foi
subdividida em quatro subgrupos de formacéo: florestada; arborizada; parque; e gramineo-
lenhosa.

A érea da bacia hidrografica do Corrego Bebedouro (BHCB/MS) compreende
aproximadamente 202,68 kmz?, possuem cerca de 1,25 km? (0,61%) de Savana Florestada —
Cerraddo (Sd) — no alto curso da BHCB, subgrupo de formacdo com fisionomia tipica e
caracteristica restrita a areas areniticas lixiviadas com solos profundos, ocorrendo em um
clima tropical eminentemente estacional. Apresenta sindsias lenhosas de micro e
nanofanerofitos, tortuosos com ramificacdo irregular, providos de macréfitos esclerofitos
perenes ou semideciduos, ritidoma esfoliado corticoso rigido ou coOrtex maciamente
suberoso, como 6rgdos de reserva subterraneos ou xilopodios, cujas alturas variam de 6 a 8
metros. Em alguns locais, apresenta sinGsias lenhosas de meso e microfanerofitos com altura
meédia superior aos 10 metros, muito semelhante & fisionomia da Floresta Estacional,
diferindo apenas na sua composic¢ao floristica (IBGE, 2012, p.109).

Como apresentado no Quadro 8, a BHCB tem aproximadamente 15,71 km?
(7,75%) de Savana Parque sem floresta de galeria no alto curso da bacia. A Savana Parque
(Campo-Sujo-de-Cerrado) é o subgrupo constituido por um estrato graminoide, integrado
por hemicriptéfitos e geodfitos de floristica natural ou antropizada, entremeado por
nanofanerdfitos isolados — tipico de um “Parque Inglés”. A Savana Parque natural ocorre
algumas vezes com feicdo de campos litossolicos e/ou rupestre, em areas de depressoes

periodicamente inundadas — com a tipologia de Cerrado-de-Pantanal (IBGE, 2012, p.113).
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Quadro 8. Fisionomias da vegetagédo na BHCB (MS).

Fisionomias Area Area %
km?2

Agua 0,89 0,44
Ap.S - Pastagem em area 143,74 70,91
anteriormente revestida pela Savana
Fa - Floresta estacional semidecidual 23,67 11,68
aluvial
R - Florestamento/ reflorestamento - 1,27 0,62
Silvicultura e pinus
SNc (Sd + Fs) - Savana/Floresta 0,20 0,09
estacional semidecidual submontana
- mata
Sas - Savana/Cerrado sem floresta de 15,61 7,70
galeria
Sd - Savana Florestada — cerradéo 1,25 0,61
Sps - Savana parque sem floresta de 15,71 7,75
galeria
Vs. S - Vegetacdo secundaria de 0,32 0,15

Savana sem palmeiras

Total 202,69 100
Elaboracdo: Sampaio (2022). Fonte: GeoMS — EMBRAPA (2011).

Em analise ao mapeamento do projeto GeoMS (Embrapa, 2011) sobre a
fisionomia da vegetacgdo, observa-se no Quadro 8 e na Figura 22, que a maior area esta sob
predominio da pastagem em area anteriormente revestida por Savana (Ap. s) com 143,74
km2 que abrange aproximadamente 71% da area total da bacia, seguido da floresta estacional
semidecidual aluvial (Fa), com aproximadamente 23,67 km2. Portanto, essa fisionomia
abrange 11% da area da bacia, podendo presumir essa quantidade por representar Area de
Preservacdo Permanente — APP, sendo necesséaria a preservacdo da vegetacdo aluvial ao
longo dos canais fluviais. A Floresta estacional semidecidual aluvial é uma formacdo com
maior frequéncia na grande depressao pantaneira sul-mato-grossense, margeando 0s rios da
Bacia Hidrografica do Rio Paraguai (IBGE, 2012, p.94).

Em relagdo ao comportamento climéatico na BHCB, segundo Alvares et al. (2002)
que trabalha a classificacdo de Koppen, a area da bacia hidrogréfica é considerada como
clima tropical imido (Aw), € um clima tropical com esta¢des secas, caracterizado por duas
estacOes tipicas — verdo chuvoso e inverno seco. A regido da area de estudo compreende ao
clima Tropical Brasil Central, quente - média maior que 18° C em todos 0s meses, umido 3
meses secos (IBGE, 2002).
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O Clima tropical, com inverno seco (Aw) apresenta estacdo chuvosa no veréo, de
novembro a abril, e nitida estacdo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o0 més mais
seco). A temperatura média do més mais frio & superior a 18°C. As precipitacbes sdo
superiores a 750 mm anuais, atingindo 1800 mm (EMBRAPA, 2016).

De acordo com os dados obtidos por meio da aplicagéo do algoritmo Climate
Hazards goup Infrared Precipitation witch satations — CHIRPS (apéndice A) que utiliza
técnicas de interpolacdo e estimativas de precipitacdo com base nas imagens de satélite
(infravermelho) de alta resolucdo tem-se as estimativas de precipitacdo acumulados anuais
desde 1981 até o presente. Conforme Funk et al. (2015), o CHIRPS foi projetado para
preencher as lacunas de escassez de dados, de modo a fornecer longo periodo de registro de

dados de precipitacdo. O Gréafico 1 apresenta a pluviosidade total anual na BHCB (MS).

Grafico 1. Pluviosidade total anual na BHCB (MS).
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Elaboracdo: Sampaio (2022). Fonte: Plataforma GEE — CHIRPS (2022).

Observa-se no Grafico 1 que ao longo do periodo de 1981 a 2020 a precipitacdo
média anual na area da bacia hidrografica do Carrego Bebedouro variou com a maxima de
1.521 mm no ano de 2009 e minima de 876 mm no ano de 20109.

O clima (temperatura e precipitacdo) estd relacionado com a vegetacéo, e seu
desenvolvimento, influenciando pela sua distribuicdo, bem como a produtividade de
atividades agricolas e florestais. Portanto, o clima influencia diretamente na produtividade e

no crescimento das plantas (lvasko Junior, 2020).
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Em relacdo as sub-bacias no Estado de Mato Grosso do Sul, observa-se que a
BHCB possui area que compreende a sub-bacia do Parana, na parte leste (Selviria) tem-se a
area de drenagem do rio Parana, compreendida entre a confluéncia do rio Grande,
exclusive®, e a confluéncia do rio Tiete, inclusive. Na parte Oeste (Trés Lagoas) também
constitui a sub-bacia com &rea de drenagem do rio Parana, compreendida entre a confluéncia
do rio Tiete, exclusive, e a do rio Paranapanema, exclusive (CPRM, 2008).

O Quadro 9 apresenta a geodiversidade na area de estudo.

3 Significa: somente, apenas, unicamente, estritamente.



Quadro 9. Geodiversidade na BHCB.
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UNIDADE SANTO ANASTACIO SERRA GERAL
LITOTIPO Arenito Dacito
ROCHA Sedimentar (ou Sedimentos) ignea
DOMINIO Dominio das coberturas Sedimentares e Vulcanossedimentares Dominio do  Vulcanismo
Mesozoicas e Paleozbicas pouco a moderadamente consolidadas, fissural Mesozdico do tipo
associadas a grandes e profundas bacias sedimentares do tipo plateau
sinéclise
UNIGEO?® Predominio de espessos pacotes de arenitos de deposicdo mista Predominio de basaltos
(edlica e fluvial)
DEFORMACAO N&o dobrada
TECTONICA
TECTONICA Pouco a moderadamente fraturada Intensamente fraturada
FRATURAMENTO
RELEVO Dominio de Colinas Amplas e Suaves
TEXTURA Predominantemente arenoso Predominantemente argiloso
DECLIVIDADE 3a10°
AMPLITUDE
TOPOGRAFICA 20 a 50 metros

Fonte: CPRM (2008). Org.: Sampaio (2022).

3 Descricdo das unidades geoldgico-ambientais que foram agrupadas com caracteristicas semelhantes do ponto de vista da resposta ambiental, a partir da
subdivisdo dos dominios geolégico-ambientais. Siglas disponiveis em: https://rigeo.cprm.gov.br/jspui/bitstream/doc/14709/5/InformacoesUsuario_RN.pdf.
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Em relagdo a geologia tem-se destaque a formacédo Santo Anastacio, composta por
arenitos da classe sedimentar, pertencente a Bacia do Parana e compreende 96,24% (195,09
km?) da area total da BHCB, por conseguinte, na regido da foz com o Rio Parana tem-se a
formagdo Serra Geral que compreende cerca de 3,54% (7,19 km?) da &rea da bacia —
constituida em sua maioria por rochas de origem magmatica (ignea/vulcénica): basalto e
dacito (CPRM, 2008). Conforme Silva (2020), a area de formacdo Santo Anastacio possui
alto grau de fragilidade, por conseguinte, na regido da formacao Serra Geral possui um grau
médio de fragilidade.

A Figura 23 apresenta a geologia na area de estudo.
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Figura 23. Geologia na BHCB de acordo com o CPRM.
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Fonte: CPRM (2008). Org.: Sampaio (2022).
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Fuso: 22 S. Org.: Sampaio, B.D.S., 2022.
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O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) elaborado pela
EMBRAPA (2018) traz a definicéo dos tipos de solos. Na BHCB, Silva (2020) identificou
dois tipos de solos na area da BHCB: os Latossolos Vermelho (62,56%) nas areas de
nascente no alto curso com fragilidade muito fraca e os Argissolos Vermelho-amarelo
(37,4%) localizados no médio e baixo curso — na regido da foz com fragilidade forte,
conforme a avaliacdo dos autores (Sampaio e Pinto, 2019). Vale ressaltar a importancia das
informacBes sobre o tipo de solo na area, visto que ele é o principal reservatdrio para o
armazenamento/estoque de carbono.

De acordo com o IBGE (2018), os Latossolos sdo solos muito intemperizados e
bem profundos - constituidos por material mineral, como Oxidos e hidroxidos de ferro -
apresentando horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A
dentro de 200 cm a partir da superficie ou dentro de 300 cm, se o0 horizonte A apresenta mais
que 150 cm de espessura.

Os Argissolos tém profundidade varidvel desde forte a imperfeitamente drenados,
“compreendem solos constituidos por material mineral, que t€ém como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou atividade alta
desde que conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater aluminico”. Assim, 0s
argissolos possuem uma evolucdo avancada com atuacdo incompleta de processo de
ferralitizagdo, sdo solos que apresentam um evidente incremento no teor de argila do
horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo nos horizontes subjacentes
(IBGE, 2018).

A BHCB tem formas de relevo de degradagdo em qualquer litologia,
predominando rochas sedimentares e relevo de colinas pouco dissecadas, com vertentes
convexas e topos amplos, de morfologia tabular ou alongada. Ambos dominios possuem um
sistema de drenagem principal com deposicdo de planicies aluviais relativamente amplas
(CPRM, 2008).

A Figura 24 apresenta 0 modelo digital de elevacdo da bacia hidrografica do
Corrego Bebedouro (MS).
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Figura 24. Modelo digital de elevacdo da bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro.
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Elaboracéo: Sapaio (2023). Fonte: Perfil de elevagdo no Google Earth Pro (2023).

Em relacdo a altimetria da bacia, na observa-se por meio do MDE — SRTM (2022)
a cota maxima equivale a 439 metros na cabeceira da drenagem e a cota minima equivale a
277 metros na foz do Corrego Bebedouro (MS) ao desaguar no Rio Parané (Divisa entre 0s
Estados de SP/MS). Assim, esse € 0 recorte espacial de andlise da pesquisa, bacia
hidrografica de média extensdo, entretanto, com muita complexidade advindas do uso e

cobertura da terra.
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4.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA CLASSIFICACAO DE USO E

COBERTURA DA TERRA

No presente topico sdo apresentados os resultados da classificacdo de uso e

cobertura da terra. Para essa finalidade, antes de qualquer discussdo deve-se apresentar a

validacdo e veracidade do desempenho do classificador utilizado.

A Tabela 3 apresenta os resultados do coeficiente Kappa e exatiddo global da

BHCB.

Tabela 3. Resultados do calculo de coeficiente Kappa e avaliacdo da acuracia global para o
mapeamento de uso e cobertura da terra.

Ano 1984 2004 2009 2015 2021
Acuréacia Global 94% 96% 96% 98% 95%
Indice Kappa 0,8868 0,8981 0,9505 0,9691 0,9271
Total de pontos corretos (verdade 282 289 290 294 285
terrestre)
Qualidade excelente | excelente | excelente | excelente | excelente

Elaboragdo: Sampaio (2022).

Com base na Tabela 3 é possivel verificar que o classificador RF apresentou
excelente desempenho, especialmente apds a aplicacdo de filtros para remocao dos ruidos
na etapa de pds-processamento. Os valores obtidos para os indices de Exatiddo Global
(Overall Accuracy) e coeficientes Kappa (Kappa Coefficien) obtidos para a classificacdo das
imagens dos quatro anos analisados mostraram que mais de 80% dos pontos foram
classificados corretamente.

O valor do Indice Kappa para os quatro mapas gerados mediante a classificacio
supervisionada foi considerado como resultado satisfatério, porque alcancaram valores
superiores a 0,81 de acordo com a metodologia de Congalton (1997) e avaliados na escala
de Landis e Koch (1977). Da mesma maneira, a Exatiddo Global foi superior a 94% superior
ao limiar minimo estabelecido por Anderson et al. (1976).

A Tabela 4 apresenta o coeficiente Kappa e a exatiddo global da BHCB, para 0 ano
de 1984.
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Tabela 4. Matriz de erro com o percentual de concordancia entre as classes mapeadas e a
verdade terrestre para o ano de 1984,

Verdade Agua Veg. Aluvial Formacéo Pastagem Total
Savanica-
florestal
Qtde | % Qtde | % Qtde % Qtde % Qtde | %
Agua 2 100.00 | O 0.00 0 0.00 |0 0.00 |2 0.67
Vegetacdo aluvial | 0 0.00 4 100.00 | 8 567 |0 0.00 |12 4.00
Formacédo 0 0.00 0 0.00 125 88.65 | 2 1.31 | 127 42.33
savanica-florestal
Pastagem 0 0.00 0 0.00 8 5.67 | 151 98.69 | 159 53.00
Total 2 4 141 153 300 100

Elaboracdo: Sampaio (2022).

Em relagdo a andlise da matriz de confusdo construida para a validacdo da
classificacdo supervisionada da imagem LANSAT 5 do ano de 1984 (Tabela 5), observou-se
que houve uma correspondéncia maior com a classe Agua (corpos d’aguas) e Vegetagio
aluvial, porém a classe Formagdo savanica-florestal foi confundida com as classes vegetacéo
aluvial e pastagem.

A Tabela 5 apresenta o coeficiente Kappa e a exatidao global da BHCB para 0 ano
de 2004.

Tabela 5. Matriz de erro com o percentual de concordancia entre as classes mapeadas e a
verdade terrestre para o ano de 2004.

Verdade Agua Veg. Aluvial Formacéo Pastagem Total
Savanica-
florestal
Qtde | % Qtde | % Qtde % Qtde % Qtde | %
Agua 2 100.00 | O 0.00 0 0.00 |0 0.00 |2 0.66
Vegetagdo aluvial | 0 0.00 4 100.00 | 6 845 |0 0.00 |10 3.32
Formacao 0 0.00 0 0.00 61 85.92 | 2 0.89 | 63 20.93
savanica-florestal
Pastagem 0 0.00 0 0.00 4 5.63 | 222 99.11 | 225 75.08
Total 2 4 71 224 300 100

Elaboracéo: Sampaio (2022).

Ao analisar a matriz de confusédo da classificacdo para o ano de 2004 (Tabela 6)
obteve maior correspondéncia entre as classes 4gua e vegetacdo aluvial. A classe formagéo
savanica-florestal foi confundida com a classe vegetacdo aluvial, a classe pastagem foi
confundida com a classe vegetacéo aluvial.

A Tabela 6 apresenta o coeficiente Kappa e a exatiddo global da BHCB para o0 ano
de 2009.
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Tabela 6. Matriz de erro com o percentual de concordancia entre as classes mapeadas e a
verdade terrestre para o ano de 2009.

Verdade Agua Veg. Aluvial | Formacéo Pastagem Silvicultura Total
Savanica-
florestal
Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | %
Agua 2 100.00 | 3 13.64 | O 000 (O 0.00 |0 000 |5 1.67
Vegetacao 0 0.00 19 86.36 | 0 000 |1 099 |0 0.00 | 20 6.67
aluvial
Formagcéo 0 0.00 0 0.00 |44 97.78 | 0 0.00 |0 0.00 | 44 14.67
savanica-
florestal
Pastagem 0 0.00 0 000 |1 222 | 100 |99.01]|5 3.85 | 106 | 35.33
Silvicultura | 0 0.00 0 000 |0 000 |0 0.00 | 125 | 96.15 | 125 | 41.67
Total 2 22 45 101 130 300 | 100

Elaboragéo: Sampaio (2022).

Ao analisar a matriz de confusédo da classificacdo para o0 ano de 2009 (Tabela 7)

obteve maior correspondéncia entre as classes agua e pastagem, enquanto a classe vegetacéo

aluvial foi confundida com &gua, as classes formacao savanica-florestal e silvicultura foram

confundidas com pastagem.

A Tabela 7 apresenta o coeficiente Kappa e a exatidao global da BHCB para 0 ano

de 2015.

Ao analisar a matriz de confuséo da classificacdo para o ano de 2015 (Tabela 8),

as classes agua, silvicultura e area construida tiveram maior concordancia. Enquanto a classe

pastagem obteve maior correspondéncia, a classe formacao savanica-florestal confundiu-se

com a vegetacéo aluvial.

A Tabela 8 apresenta o coeficiente Kappa e a exatidao global da BHCB para 0 ano

de 2021.



Tabela 7. Matriz de erro com percentual de concordancia entre as classes mapeadas e a verdade terrestre para o0 ano de 2015.

Verdade Agua Veg. Formacéo Pastagem Silvicultura | Area Constr. Total
Aluvial savanica-
florestal
Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | %
Agua 2 100.00 | O 000 (O 0.00 |0 0.00 |0 0.00 0 0.00 2 0.67
Vegetacdo | 0 0.00 10 90.91 | 3 732 |0 0.00 |0 0.00 0 0.00 13 4.33
aluvial
Formacdo | O 0.00 0 0.00 |38 9268 | 1 081 |0 0.00 0 0.00 39 13.00
savanica-
florestal
Pastagem 0 0.00 1 9.09 |0 0.00 | 122 |98.39 |0 0.00 0 0.00 123 | 41.00
Silvicultura | 0 0.00 0 000 |0 000 |1 0.81 | 121 |100.00 |0 0.00 122 | 40.67
Area 0 0.00 0 000 |0 000 |0 000 |0 0.00 1 100.00 | 1 0.33
Construida
Total 2 11 41 124 121 1 300 | 10.00

Elaboracéo: Sampaio (2022).
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Tabela 8. Matriz de erro com o percentual de concordancia entre as classes mapeadas e a verdade terrestre para o ano de 2021.

Verdade Agua Veg. Aluvial Formacéo Pastagem Silvicultura | Area Constr. Total
Savanica-
florestal
Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | % Qtde | %
Agua 3 100.00 | O 0.00 0 000 |0 000 |0 000 |0 0.00 3 1.00
Vegetacdo | 0 0.00 11 100.00 | 7 875 |0 000 |0 000 |0 0.00 18 6.00
aluvial
Formagdo | O 0.00 0 0.00 68 85.00 | 0 000 |0 122 |0 0.00 68 22.67
savanica-
florestal
Pastagem 0 0.00 0 0.00 4 500 |77 9747 | 1 079 |0 0.00 82 27.33
Silvicultura | 0 0.00 0 0.00 1 125 |2 253 | 125 [99.21|0 0.00 128 | 42.67
Area 0 0.00 0 0.00 0 000 |0 000 |0 000 |1 100.00 | 1 0.33
Construida
Total 3 11 80 79 126 1 300 | 100.00

Elaboragéo: Sampaio (2022).
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Ao analisar a matriz de confuséo da classificagdo para o ano de 2021 (Tabela 8),

obteve maior correspondéncia as classes Agua, Vegetagdo aluvial e Area construida (100%),

enguanto que a classe Formagéo savanica-florestal teve 92% de acuracia global e confundiu-

se com a vegetacdo aluvial, a classe Pastagem teve uma acuracia global de 97% e teve

confusdo com a classe Silvicultura. A classe Silvicultura teve acurécia global de 98% e

confundiu-se com formagdo savéanica-florestal. Esse fato ocorreu devido a semelhanca

espectral dos alvos nos pixels em que a classificagdo confundiu as classes vegetacdo aluvial,
formacéo savanica-florestal e silvicultura.

Assim, a aplicacdo do método de classificacdo supervisionada para a elaboracéo

dos mapas tematicos na area na bacia hidrogréafica do Coérrego Bebedouro (MS) apresentou

resultados estatisticos satisfatorios quando avaliados na escala de Landis e Koch (1977).

4.2.1 Andlise Multitemporal de Uso e Cobertura da terra, a partir do algoritmo Random
Forest

Apbs a aplicacdo da classificacdo supervisionada do uso e cobertura da terra -
utilizando o algoritmo Random Forest na plataforma Google Earth Engine, para os anos de
1984, 2004, 2009, 2015 e 2021 foi possivel realizar uma analise multitemporal sobre as
mudancas espaciais ocorridas durante o periodo analisado. De modo a compreender a
complexidade que envolve 0s tipos de uso e cobertura da terra com 0s acontecimentos gerais
na area, especialmente no que tange as questdes de cunho econémico, com o0s investimentos
na area.

Conforme o mapeamento do uso e cobertura da terra € possivel visualizar a
expansdo da classe Silvicultura que predomina atualmente na area da bacia hidrogréfica.
Tem-se as principais mudancas ocorridas na area que era constituida pela Classe Cerrado
(1984), no final da década de 1980 tem-se o processo gradativo de transformacéo, na qual
observa-se em 2004 que a classe pastagem substitui a formagéo savanica-florestal.

Em 2009 ¢ possivel visualizar a presenca da classe Silvicultura e sua expansdo em
relacdo as outras classes, por consequéncia, também houve um aumento na classe Area
Construida (composta pela rodovia e construcdo da Empresa de Papel e Celulose). Assim,
tem-se no periodo de 37 anos (1984 a 2021) as mudangas ocorridas na area de Cerrado-
Pastagem-Silvicultura.

A Figura 25 que apresenta a espacializagéo das classes de uso e cobertura da terra
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para a area de estudo para 0s anos 1984, 2004, 2009 e 2015 e a Figura 26 para 0 ano de 2021.
A Tabela 9 apresenta os valores da classificagdo do uso e cobertura da terra na
bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro (MS), entre os anos de 1984, 2004, 2009, 2015 e

2021, bem como a variacao das classes na escala temporal de 1984 e 2021.
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Figura 25. Classificacdo do Uso e Cobertura da terra para os anos de 1984, 2004, 2009 e 2015 - algoritmo Random Forest
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Figura 26. Classificacdo do Uso e Cobertura da terra para o ano de 2021 - algoritmo Random Forest
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Elaboracdo: Sampaio (2022).
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Tabela 9. Quantificacao e percentagem das classes de uso e cobertura na BHCB, entre os anos de 1984, 2009, 2015 e 2021 -
algoritmo Random Forest

ANO 1984 2004 2009 2015 2021 Variagao
1984-2021
CLASSES km? % km? % km2 % km? % km? % km2 %
Agua 0,81 0,40 1,01 0,50 0,98 0,48 1,09 0,54 0,68 033| -013| -0,07
Vegetacao aluvial 2259 11,14 21,64 10,68| 25,67 12,66 24,02 11,85 20,89 10,20 -1,70| -0,94
Formacédo Savanica- 82,07 | 40,49 28,97 | 14,29 | 28,60 14,11 31,25 15,42
florestal 27,61 13,84 | -54,46 | -27,01
Pastagem 96,81 | 47,76 | 150,65 | 74,32 | 98,86 48,77 87,86 43,35
67,22 32,82 | -29,29 | -14,94
Silvicultura 0,00 0,00 0,00 0,00 | 48,17 23,76 57,37 28,30
86,29 42,13 | 86,29 | 42,13
Area Construida 0,42 0,21 0,42 0,21 0,42 0,21 1,10 0,54
2,12 1,04 1,70 0,83
Area Total (km?) 202,70

Elaboracdo: Sampaio (2022). Fonte: Mapa de classificacdo de uso e cobertura 1984-2021.
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A Tabela 10 apresenta a variagdo percentual das classes de uso e cobertura da terra
conforme cada periodo.

Tabela 10. Variacdo percentual das classes de uso e cobertura da terra.

PERIODOS

CLASSES 1984-2004  2004-2009  2009-2015  2015-2021
AGUA 0,10 -0,01 0,05 -0,21
VEGETACAO ALUVIAL -0,47 1,99 -0,81 -1,65
FORMAGCAO SAVANICA- -26,19 -0,18 1,31 -1,94
FLORESTAL

PASTAGEM 26,56 -25,55 -5,43 -10,52
SILVICULTURA 0,00 23,76 4,54 13,83
AREA CONSTRUIDA 0,00 0,00 0,33 0,50

Elaboragéo: Sampaio (2022).

O Gréfico 2 apresenta a porcentagem das mudancas ocorridas no uso e cobertura da
terra na escala temporal de 1984 a 2021.

Grafico 2. Evolucdo do uso e cobertura da terra na BHCB nos anos de 1984 a 2021.
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De acordo com a classificagdo de uso e cobertura da terra realizada na bacia
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hidrografica, apresentado na Tabela 9 e no Grafico 2, observa-se que a classe mais representativa,
em 1984, foi a “Vegetagao do Cerrado” — representada pelas fisionomias de Savana: Savana
Florestada — Cerraddo, Savana Parque e Floresta estacional semidecidual, ou seja, a classe de
vegetacao aluvial.

A Vegetacdo do Cerrado compreendia cerca de 52%, com 104,66 km? da area total da
bacia, seguida da classe Pastagem com 96,81 kmz2, com cerca de 48% da area total da bacia
hidrografica do Cdrrego Bebedouro.

Na classificacdo de uso e cobertura da terra do ano de 2004 tem-se destaque para a
expansao da classe Pastagem com 150,65 km?, abrangendo cerca de 74% da area total da bacia,
seguida da classe Vegetacdo Cerrado com 50,61 km?, cerca de 25% da area total da bacia.

Na classificacdo de uso e cobertura do ano de 2009 observa-se que a classe mais
representativa foi a Pastagem com cerca de 49% da area, possuindo 98,86 kmz2, seguida da
“Vegetagao do Cerrado” com 54,27 km?, compreendendo cerca de 27% da area total da bacia —
vale destacar o decréscimo de area nesta classe quando comparada ao ano de 1984 além da escala
temporal com a substituicdo gradativamente da vegetacdo do cerrado pela pastagem. Em 2009
inicia-se a plantacdo de eucalipto, a classe Silvicultura compreendia 48,17 kmz, cerca de 24% da
area da bacia.

Observa-se na classificacdo supervisionada do ano de 2015 que cerca de 43% da area
pertencia a classe Pastagem com 87,86 km2. Teve-se um aumento na classe Silvicultura com
57,37 km? cerca de 28% da area da bacia. Cerca de 27% da area da bacia pertencia a classe de
“Vegetagio Cerrado”, com 55,27 km2, Teve-se também razoavel ampliacdo nas classes de Area
Construida com 1,10 km? (0,54%) e Agua com 1,09 km? (0,54%) da area total da bacia.

Conforme andlise da classificacdo na BHCB, no ano de 2021 observa-se que cerca de
42% da area total da bacia pertence a classe Silvicultura com 86,29 kmz, seguido de 33% da area
pertence & classe Pastagem com 67,22 kmz, e de 24% da area pertencente a “Vegetacao Cerrado”
com 48,50 km2. A classe Area Construida com 2,12 km?2 (1%) teve um modesto aumento de area
e a classe Agua com 0,68 km? (0,33%) teve-se uma atenuacio de area quando comparado com o
ano de 2015.
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4.2.2 Variacao da Classificacdo de Uso e Cobertura - algoritmo Random Forest

Em relacdo a variacdo das classes de uso e cobertura da terra na BHCB, analisou-se e
comparou-se quatro periodos.

No primeiro periodo ao longo dos anos de 1984 a 2004 (escala temporal de 20 anos),
tem-se destaque pela reducdo percentual na classe Formacéao savanica-florestal com decréscimo
de -26,19% e na classe Vegetacdo Aluvial com decréscimo de -0,46, e consequentemente,
ampliacédo da classe Pastagem com acréscimo de 26,56%.

No segundo periodo de 2004 a 2009 tem-se um moderado acréscimo de 1,98% na
classe Vegetacdo aluvial e um decréscimo no percentual da classe Formacdo savanica-florestal
com reducao de -0,18% e -25,55% na classe Pastagem.

No terceiro periodo, entre os anos de 2009 a 2015 tem-se destaque para 0 aumento
percentual da variacdo na classe Area Construida com acréscimo de 0,33% devido & construcao
- em 2010 - da empresa de producédo de papel e celulose instalada na &rea da bacia hidrografica.
Teve uma atenuacdo na variacdo percentual da classe Vegetacdo aluvial com decréscimo de -
0,81% e reducdo na classe Pastagem com -5,42%, consequentemente, teve-se 0 aumento da
variacdo percentual na classe de Silvicultura com acréscimo de 4,54%.

No quarto periodo de 2015 a 2021 observa-se um aumento de 0,49% na variagcdo
percentual da classe Area Construida e decréscimo de -0,20% na Classe Agua que representa os
recursos hidricos da bacia hidrografica. Com isso, surgem questionamentos sobre a problematica
da quantidade e qualidade da dgua na area que pode estar atrelada ao tipo de uso e cobertura da
terra. Entretanto, este fato pode estar mais relacionado as condigdes climaticas da data em que as
imagens foram capturadas pelos sensores — més de agosto (més seco), pois quando comparado
com o grafico de pluviosidade observa-se que nesse periodo tem-se uma reducdo da média
pluviométrica na bacia - do que com as atividades antrdpicas na area. Observa-se um decréscimo
de -10,52% na variacdo percentual da classe Pastagem e a classe Silvicultura com acréscimo de
13,82% de area. O Gréafico 3 apresenta a variacdo percentual do uso e cobertura dos anos de 1984
e 2021.
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Graéfico 3. Variacéo do Uso e Cobertura da terra na BHCB, dos anos 1984 e 2021 - algoritmo
Random Forest
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Fonte: Sampaio (2022).

Em analise da variacdo de uso e cobertura da terra dos anos de 1984 e 2021 (Grafico
3), na qual equivale uma escala temporal de 37 anos, observa-se nitidamente uma reducéo de
area na classe Formacao savanica-florestal com decréscimo de -27,01% na area total da BHCB,
enquanto a classe de Silvicultura teve um aumento de 42% de variacdo percentual devido ao fato
de que no ano inicial (1984) ndo constava essa classe na area da bacia. Portanto o padrdo inicial

de comparacéo foi nulo (zero).
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4.3 MODELAGEM PREDITIVA DE CENARIOS FUTUROS DE USO E COBERTURA DA
TERRA NA BHCB (MS)

4.3.1 Validacao estatistica do modelo

A validacdo do modelo de uso e cobertura da terra para o ano de 2033 e 2051 foi realizada
por meio da comparacdo entre 0 mapa real de 2021 e o mapa simulado para 0 mesmo ano (2021) e
avaliado pelo conjunto de parametros estatisticos Kappa, a partir da comparacao integral pixel a
pixel dos mapas real e simulado (Silva e Bacani, 2018).

Os valores obtidos do modelo simulado para 2021 apresentaram valores acima de 0,80,
classificados de acordo com limiares de concordancia estabelecidos por Lands e Koch (1977) com
excelente, o que atesta o grau de confiabilidade do modelo no software PLUS model. Os valores de
validacdo do modelo segundo os parametros estatisticos Kappa sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores parametros estatisticos Kappa do modelo

Kappa Coefficient 0.834067
Overall Accuracy 0.886604
Concordéancia excelente

Elaboragéo: Sampaio (2022).

A Figura 27 demonstra a comparagéo entre os mapas real e o simulado de uso e cobertura

da terra.
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Figura 27. Comparacao entre 0os mapas de uso e cobertura da terra mapeado Google Earth e projetado Plus Model de 2021.
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Elaboracdo: Sampaio (2023).
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A Tabela 12 apresenta as areas das classes de uso e cobertura da terra simulado para o
ano de 2021. A mesma serviu para calibragdo do modelo no Plus Model, conforme a tendéncia

do cenario de continuidade de mudancas atuais (CMA).

Tabela 12. Areas das classes de uso e cobertura conforme o modelo de tendéncia de cenario
atual para 2021, a partir do Modelo Simulado

Classes Km? Hectare %
Agua 0,67 66,32 0,33
Vegetacdo Aluvial 21,01 2101,08 10,36
Formacédo Savanica- 27,38 2738,51 13,51
florestal

Pastagem 88,62 8861,91 43,72
Silvicultura 62,87 6287,15 31,02
Area Construida 2,13 213,04 1,05
TOTAL 202,68 100

Elaboracdo: Sampaio (2023).

Conforme analises do mapa real de 2021 e do simulado para 2021 observa-se a
confiabilidade da modelagem preditiva em que no mapa real de 2021 as classes agua (0,33%) e
area construida (1,05%) equivale a mesma area do simulado para 2021, ja as areas da classe
vegetacdo aluvial no mapa de 2021 real possuia 10,20% e no simulado para 2021 com 10,36%;
na classe formacao savanica-florestal no mapa real de 2021 possuia 13,84% e no simulado para
2021 com 13,51%; a classe pastagem no mapa real de 2021 possuia 32,82% e no simulado para
2021 com 43,72%); por fim a classe silvicultura no mapa real de 2021 com 42,13% e no simulado
para 2021 com 31,02%.

4.3.2 Simulacdo de mudancas de cenarios futuro para 2033 e 2051: continuidade de

mudancas atuais (CMA) a partir do Modelo

A modelagem preditiva do uso e cobertura da terra na bacia hidrografica do corrego
Bebedouro (MS) é fundamental para entender a dindmica que ocorre na area para possiveis acoes

de planejamento/ordenamento fisico-territorial.
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Diante disso, foi realizado a modelagem preditiva para os cenarios do ano de 2033 e
2051, as anélises foram elaboradas conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel —
ODS. De acordo com o ODS 2 “Fome Zero e Agricultura Sustentavel”, observou-se que com 0
avanco da tecnologia e a modernizacdo da agricultura, teve-se a mecanizagdo da agricultura,
principalmente em éareas consideradas mais planas, 0 aumento da producdo por area cultivada,
aumento da monocultura, implementos de adubos quimicos, pesticidas e defensivos agricolas —
o famoso “agro” negocio. E como resultados tem-se 0s impactos ambientais como a poluicéo e
secagem de nascentes e cursos d’aguas, desmatamento, extingao de espécies animais e vegetais,
degradacdo dos solos, desertificacdo, intoxicacdo dos aquiferos, dentre outros impactos. A Figura
28 apresenta 0 modelo de cenarios de tendéncias de uso e cobertura da terra para 2033 e 2051.



Figura 28. Modelo de cenarios de continuidade de mudancas atuais de uso e cobertura da terra para 2033 e 2051
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Elaboracéo: Sampaio (2023).
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Para 0 modelo de uso e cobertura da terra no ano de 2033 e 2051, foram quantificados

os valores de cada classe temética em hectares (ha) e porcentagem (%) (Tabela 13).

Tabela 13. Valores quantificados das classes de uso e cobertura da terra para o cenario do ano

de 2033

Classe Km? Hectare %
Agua 0,257609 25,7608 0,13
Vegetacdo Aluvial 18,2244 1.822,44 8,99
Formacédo Savanica- 26,735 2673,5 13,19
florestal

Pastagem 84,45 8.445,57 41,66
Silvicultura 70,63 7.063,62 34,85
Area Construida 2,37 237,33 1,17
TOTAL 202,68 100

Elaboracdo: Sampaio (2023).

Conforme analise dos dados obtidos para 2033, observa-se que a pastagem abrangera
41,66% do total da area da bacia hidrografica, seguida da silvicultura que abrangera cerca de
35%, a Formacdo savanica-florestal sera de 13%, a vegetacéo aluvial com 9%, a area construida
com aproximadamente 2% e a dgua compreendera 0,13%. A Figura 29 apresenta 0 modelo de

tendéncia atual para o ano de 2033.
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Figura 29. Modelo de tendéncia de continuidade de mudangas atuais para 2033.
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A Tabela 14 apresenta os valores quantificados das classes de uso e cobertura da
modelagem para 2051.

Tabela 14. Valores quantificados das classes de uso e cobertura da terra no cenario do ano de

2051.

Classe Km? Hectare %
Agua 0,07 7,25 0,035
Vegetacdo Aluvial 19,22 1.922,77 9,48
Formacédo Savanica- 25,37 2.537,41 12,51

florestal
Pastagem 78,98 7.898,30 38,96
Silvicultura 76,57 7.657,45 37,77
Area Construida 2,45 245,84 1,21
TOTAL 202,68 100

Elaboracdo: Sampaio (2023).

Conforme analise dos dados do modelo para 2051, observa-se que predominara a pastagem
com cerca de 39% da area total da bacia hidrografica, seguida da silvicultura com 38%, a
Formacdo savanica-florestal com cerca de 12,51%, a vegetacdo aluvial com 9,48%, a area
construida com aproximadamente 1,21% e a agua com 0,03%. A Figura 30 apresenta 0 modelo

de tendéncia para 2051.
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Figura 30. Modelo de continuidade de mudangas atuais (CMA) para o ano de 2051.
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4.3.3 Andlise Multitemporal preditiva do uso e cobertura da terra na BHCB (MS)

A Tabela 15 apresenta os valores quantificados das classes de uso e cobertura da terra
nos anos 1984, 2004, 2009, 2015, 2021, 2033 e 2051.

Tabela 15. Valores quantificados das classes de uso e cobertura da terra nos anos 1984, 2004,
2009, 2015, 2021, 2033 e 2051.

Classe/Ano 1984 2004 2009 2015 2020 2021 2033 2051

Agua 0,40 0,50 0,48 0,54 0,44 0,33 0,12 0,03
% % % % % % % %
Vegetacao 111 10,6 12,6 11,8 11,8 10,2 8,99 9,48
Aluvial 4% 8% 6% 5% 5% 0% % %
Formacao 40,4 14,2 14,1 15,4 15,1 13,4 13,1 12,5
Savanica- 9% 9% 1% 2% 1% 8% 9% 1%
florestal
Pastagem 47,7 74,3 48,7 43,3 43,5 32,8 41,6 38,9
6% 3% 7% 5% 2% 2% 6% 6%
Silvicultura 0,00 0,00 23,7 28,3 28,3 42,1 34,8 37,7
% % 6% 0% 1% 3% 5% 7%
Area 0,21 0,21 0,21 0,54 0,77 1,04 1,17 1,21
Construida % % % % % % % %
Total 100 100 100 100 100 100 100 100
% % % % % % % %

Elaboracdo: Sampaio (2023).

Ao analisar a evolucdo do uso e cobertura da terra na bacia hidrogréafica do Cérrego
Bebedouro (MS) levando em consideracdo o passado, o presente e 0 cendrio de tendéncia futura,
ao todo totalizando 73 anos, observou-se que a classe Formacdo Savanica-florestal entre o
passado e presente sofreu uma dréstica reducdo de 40,49% em 1984 para 13,48% em 2021 de
suas areas de cobertura na BHCB e para o futuro projetado conforme a tendéncia do cenario atual

continuard tendo essa reducdo, podendo representar cerca de 12% na projecao de 2051.

Por outro lado, as areas pertencentes a classe Silvicultura demonstra um comportamento
inverso, pois em 2009 ocupavam 23,76% e em 2021 42,13% da area total da BHCB (MS). Assim,
conforme anélise da Tabela 16, observa-se a substituicdo da vegetacdo nativa (aluvial e formacéo

savanica-florestal) por areas de pastagem e, por conseguinte, a introducdo da classe Silvicultura.
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A projecdo histdrica para 2033 aponta que 35% e no ano de 2051 aproximadamente 38%
da regido da bacia hidrografica ser& de silvicultura, o que confirma a tendéncia histérica de

aumento dessa classe ao passar dos anos, na qual a classe oscila entre pastagem e silvicultura.

A classe Agua que representa os corpos d’aguas é uma classe que apresentou ao longo
dos anos analisados grandes redugdes em suas areas de 0,40% em 1984 a 0,33% em 2021 e
oscilacdes devido aos anos com alta pluviosidade como evidenciado em 2009. Para 2033 as areas
de corpos d’aguas (classe Agua) tendem a uma redugio e representard 0,12% e em 2051 apenas,
0,03% da regido total da bacia hidrogréafica. Fato muito preocupante, especialmente com a
questdo de disponibilidade hidrica, visto que o municipio de Trés Lagoas (MS) é considerado a
“cidade das 4guas”, caso continue a tendéncia atual de uso e cobertura da terra o quadro sera para

“cidade das secas”.

4.3.4 Simulacdo de mudancas de cenarios futuros para 2033 e 2051: tendéncia

conservacionista de protecdo florestal (PF)

A simulacdo de mudancas de cendrios futuros para a tendéncia conservacionista
considera a protecdo florestal como base para o planejamento fisico-territorial na bacia
hidrografica. A Tabela 16 apresenta os valores quantificados das classes de uso e cobertura da

terra para o cenario conservacionista de protecédo florestal para os anos de 2033 e 2051.

Tabela 16. Valores quantificados das classes de uso e cobertura da terra para o cenario
conservacionista de protecado florestal para os anos de 2033 e 2051.

2033 2051
CLASSES Km? % Km? %
Agua 0,27 0,13 0,08 0,04
Vegetacdo Aluvial 23,35 11,52 24,04 11,86
Formacéao Savanica-florestal 27,60 13,61 28,46 14,04
Pastagem 84,00 41,44 79,05 39,21
Silvicultura 65,34 32,23 68,94 34,01
Area Construida 2,12 1,04 2,12 1,04
Total 202,68 100% 202,68 100%

Elaboracdo: Sampaio (2023).
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De acordo com os dados previstos para 0 cenario conservacionista (PF), observa-se o
aumento percentual da classe vegetagéo aluvial em relacéo de 10,2% em 2021 para 11,52% para
a previsdo no ano de 2033 e 11,86% para 2051. A classe formacdo savanica-florestal teve um
leve aumento percentual de 13,61% (2033) para 14,04% (2051), a classe silvicultura também
teve um leve aumento de 32,23% (2033) para 34,01% (2051). A classe area construida continuou
estavel devido ao peso que foi dado a ela no simulador, pois a intencéo é considerar as areas de
protecdo florestal. A pastagem teve reducéo de 41,44% (2033) para 39,21% (2051). Por ultimo,
temos a reducdo na classe dgua de 0,33% (2021), 0,13% para o simulado de 2033 e 0,04 em 2051,
fato esse que pode ser explicado pela dificuldade em identificar essa classe na classificacao e,
por conseguinte na modelagem, apesar de seguir a tendéncia das mudancas climéticas, com

eventos extremamente secos.

A Figura 31 apresenta espacialmente o modelo de cenérios de tendéncias

conservacionista, com a protecéo florestal no uso e cobertura da terra para 2033 e 2051.



Figura 31. Modelo de cenarios de tendéncias conservacionista, com protecédo florestal no uso e cobertura da terra para 2033 e 2051.
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Conforme a espacializacdo das areas das classes para o cenério de protecao florestal,
observa-se a expansdo da classe vegetacdo savanica-florestal sob areas de pastagens, podendo
formar corredores ecoldgicos, fundamentais para manter o fluxo da fauna e a biodiversidade.
Assim, conforme a analise da série histdrica de mapas do comportamento das classes de uso e
cobertura da terra para a bacia hidrografica do Coérrego Bebedouro (MS), que leva em
consideracao o passado, o presente e o cenério futuro foram possiveis compreender as mudancas

ocorridas ao longo do tempo e as futuras tendéncias de transformac@es diante do quadro atual.

Por meio da aplicacdo da modelagem preditiva comparada com os dados historicos do
mapeamento realizado por meio da classificagdo supervisionada, demonstrou-se a coeréncia dos
resultados projetados. Os cenarios futuros podem contribuir para o ordenamento fisico-territorial
da bacia hidrografica e alertar para as possiveis classes de uso e cobertura que merecem atencao,
como por exemplo, a reducdo da quantidade de agua, a ampliacdo da vegetacdo nativa em &reas
de pastagens e a ampliacdo de areas de plantacdo da silvicultura de eucalipto também sobre a

pastagem podem ser um indicativo para o estoque e sequestro de carbono.

4.4 AVALIACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS E SIMULACAO DE
PAGAMENTOS POR SERVICOS AMBIENTAIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO
CORREGO BEBEDOURO

4.4.1 Quantificacdo das areas das classes dentro das areas restritivas — APP e RL

A Figura 32 apresenta o resultado da aplicacdo da legislacdo florestal — lei n°

12.651/2012 com as areas restritivas de APPs e RL na area da bacia hidrografica.
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Figura 32. Areas Restritivas de Areas de Preservacio Permanentes e Reserva Legal na bacia
hidrografica do Cérrego Bebedouro (MS).
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Elaboragdo: Sampaio (2022).

A Tabela 17 apresenta a quantificacdo das areas restritivas mapeadas de acordo com a
legislagdo ambiental.
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Tabela 17. Areas restritivas de Areas de Preservacio Permanente por categoria da Bacia
Hidrogréafica do Corrego Bebedouro, 2022.

Area restritivas - APPs

Classes Area Area % da area % da area na bacia
Hectare (km?) hidrogréafica

Nascentes 51,84 0,5184 0,9792 0,2557

Margens (30m) 1.237,22 12,3722 23,3717 6,1037

RL 4,004,62 40,0462 75,6491 19,7564

Total 5.293,68 52,9368 100 26,1158

Fonte: Sampaio (2022).

Em andlise a Tabela 17, observa-se que 20% da area total da bacia pertence a classe
RL, e em relacdo ao percentual da area restritiva a RL abrange 76% da area. Vale ressaltar que
dos 4.004,61 hectares, apenas 1.635,53 ha esta com a RL averbada e 2.369 ha é constituida da
RL proposta pelos proprietarios rurais no CAR. As APPs de nascentes compreendem 0,98% das
areas restritivas, e em compara¢ao com a area totalna bacia compreende apenas 0,25%, seguida
das APPs de margem de cursos d’agua com cerca de 6% de area na bacia e 23% de area quando
comparado as areas restritivas. Portanto, a area total de areas restritivas na bacia hidrografica
compreende 26%.

A Figura 33 apresenta as classes de uso e cobertura da terra nas areas restritivas (APPs

e RL) para potencial reflorestamento.



Figura 33. Classes de Uso e Cobertura da terra nas Areas Restritivas — Areas de Preservacdo Permanente e Reserva Legal.
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Observa-se nitidamente o predominio da classe Pastagem (2,97 km?) e a classe
Silvicultura (1,4 km2) em éreas restritivas, especialmente nas APPs e na RL proposta pelos
proprietarios rurais. A Tabela 18 apresenta a area em hectares (ha) das classes de UCT em éareas

restritivas.

Tabela 18. Area das classes de Uso e Cobertura da terra nas areas restritivas — Areas de
Preservacdo Permanente e Reserva Legal.

Areas restritivas — APPs e RL

Classe Area (hectares)
Agua 82,48
Vegetacdo aluvial 1.537,75
Formacao savanica-florestal 2.468,17
Pastagem 296,70
Silvicultura 136,33
Area Construida 2,51
Area Total (ha) 4.523,93

Fonte: Sampaio (2022).

Observa-se que as areas restritivas (APPs e RLs) possuem aproximadamente 4.006
hectares de “vegetacdo cerrado” enquanto que a classe Pastagem possui cerca de 297 hectares,
seguido da classe Silvicultura com 136 hectares. Assim, com base em Rodriguez (2015),
considera-se a classe pastagem mais propricia para o reflorestamento devido a facilidade para
sua utilizacdo e também tem o potencial de sequestro de carbono menor do que da vegetacédo
nativa. A classe eucalipto foi considerada como propria para o reflorestamento embora, a
silvicultura plantada na bacia hidrografica do Coérrego Bebedouro (MS) tem fins comerciais,
sendo propriedades de empresas, arrendamento de propriedades rurais ou grandes fazendas,
tendo cortes e plantios periddicos. Assim, o carbono que as plantacbes de eucalipto

estocam/absorvem durante seu crescimento é devolvido para atmosfera quando sdo cortadas.

4.4.2 Estimativa do potencial de Sequestro de Carbono nas Areas Restritivas — APPs e RL

Na Tabela 19, sdo mostrados os resultados da estimativa de sequestro potencial de CO;

nas APPs de margem de cursos d’agua.



Tabela 19. Quantidade de Sequestro Potencial de CO2 nas APPs mapeadas nos cursos d’agua.
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Fonte Tempo Valor do fator Area Valor Valor
(anos) de  sequestro Total de (tCO2) (tC)
(tCO2/ha/ano) APP -
margens
(ha)
IPCC (2006) 12 7,3253 1.237,223 108.756,355 29.633,886
30 271.890,889 74,084,711

Elaboracéo e organizagéo: Sampaio (2022).

De acordo com o IPCC (2006), o potencial de sequestro de carbono por reflorestamento
com vegetacao nativa para a categoria de cursos d’agua, no horizonte de 12 anos é de 108.756,36
tCOy, este por sua vez foi convertido em carbono, ou seja, equivale a 29.633,89 tC. Para o
horizonte de 30 anos tem-se 271.890,89 tCO», equivalente a 74.084,711 tC.

De acordo com Rodriguez (2015), as APPs de cursos d’agua é uma categoria importante,
especialmente no dominio hidrografico onde se insere, pois, as atividades de uso e cobertura da
terra é tipicamente conflitante com a necessidade de preservacdo. Entretanto, por meio da
aplicacdo de atividades conservacionistas, que consideram a protecdo florestal na bacia
hidrogréfica, € possivel harmonizar as atividades produtivas com a preservacdo dessas areas
prioritarias.

A Tabela 20 apresenta os resultados da estimativa de sequestro potencial de CO; para
APPs de nascentes.

Tabela 20. Quantidade de Sequestro Potencial de CO2 nas APPs mapeadas nas nascentes.

Fonte Tempo Valor do fator Area Valor Valor
(anos) de sequestro Total de (tCO2) (tC)
(tCO2/ha/ano) APP -
nascentes
(ha)
IPCC (2006) 12 7,3253 51,83628 4.556,596 1.241,579
30 11.391,489 3.103,948

Elaboracéo e organizacdo: Sampaio (2022).

A categoria APPs nascentes possui um importante potencial de sequestro de carbono
por reflorestamento, para o horizonte de 12 anos, com um valor de 4.556,60 tCO2, ou seja,
1.241,58 tC. Para o horizonte de 30 anos tem-se 11.391,49 tCOg, equivalente a 3.103,95 tC.

A Tabela 21 apresenta os resultados da estimativa de sequestro potencial de CO> nas
RL.
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Tabela 21. Quantidade de Sequestro Potencial de CO nas RL mapeadas conforme o CAR.

Fonte Tempo Valor do fator Area Valor Valor
de sequestro Total de (tCO2) (tC)
(tCO2/ha/ano) RL (ha)
IPCC (2006) 12 anos 7,3253 4.004,619831 352.020,499 95.918,392
30 anos 880.051,249 239.795,980

Elaboracéo e organizagéo: Sampaio (2022).

Tem-se como resultado para a estimativa do sequestro de carbono na éarea de RL, para
0 horizonte de 12 anos, o valor de 352.020,50 tCO., ou seja, 95.918,40 tC. Para o horizonte de
30 anos tem-se o valor de 880.051,25 tCOg, equivalente a 239.795,980 tC. Essa categoria de area

restritiva representa a maior estimativa de sequestro de carbono, evidenciando a importancia de

incentivar o reflorestamento nas areas propostas de RL.

4.4.3 Simulagédo de Pagamentos por Servigos Ambientais

A bacia hidrografica do Corrego do Bebedouro possui 49 propriedades rurais, destas 24

propriedades rurais estdo localizadas no limite municipal de Selviria (MS) e 25 propriedades

rurais no limite municipal de Trés Lagoas (MS). Vale destacar que o valor do modulo fiscal

nesses municipios é de 35 hectares (CAR, 2022).

A Figura 34 apresenta as informacGes dos limites e areas das propriedades rurais

conforme o Cadastro Ambiental Rural (CAR — MS).
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Entretanto, vale ressaltar sobre a recomposi¢éo da vegetacao nas areas de preservagao
permanentes, ou seja, ao entorno dos cursos d’aguas. A recomposicao varia conforme o modulo
fiscal de cada propriedade rural, assim, observa-se dentre as propriedades rurais com nascentes
pontuais na bacia hidrografica tem-se o predominio de imdveis rurais acima de 10 MF.

Portanto, conforme a metodologia de regularizacdo de Areas de Preservagio
Permanente (APP) nos imoveis rurais consolidados, observa-se que a bacia hidrogréafica do
Corrego Bebedouro (MS) possui 4 imoveis rurais acima de 4 MF; e 14 imdveis acima de 10
MF, totalizando 18 imdveis rurais, sendo necessario recompor no minimo 20 metros e maximo
de 100 metros das margens dos rios. Por outro lado, 6 iméveis rurais possuem de 2 a 4 MF,
sendo necessario recompor 15 metros das margens, para o imével de 1 a 2 MF a recomposi¢éo
das faixas compreendem a 8 metros, e 0s dois imdveis rurais com até 1 MF recomp@e 5 metros
das margens dos rios.

A Figura 35 apresenta as informacbes dos limites e os modulos fiscais das
propriedades rurais da bacia hidrogréfica.
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Figura 35. Mddulo fiscal das propriedades rurais no limite da bacia hidrografica do Coérrego Bebedouro/MS
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Observa-se a predominancia de propriedades com mdédulo fiscal acima de 10 MF,
considerada pela Embrapa (2022) como média propriedade rural, conforme a classificacdo dos
imoveis rurais presente na lei n® 8.629/1993 (art. 4, 11 e 111). Assim pequena propriedade é o
imovel rural de area compreendida entre 1 e 4 MF, media propriedade é o imdvel rural de area
superior a 4 e até 15 MF, e grande propriedade é aquela de rea superior a 15 MF.

A Figura 36 apresenta as nascentes no limite dos imoveis rurais da bacia hidrografica.
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Figura 36. Nascentes nos limites dos imdveis rurais da bacia hidrogréafica do Cérrego Bebedouro/MS
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A simulagio do mecanismo de PSA do programa Mina D’Agua na bacia hidrogréfica
do Cdérrego Bebedouro constitui-se como um incentivo a protecdo das nascentes. A Tabela 22

apresenta a simulagao do PSA do projeto Mina D’agua nos imdveis rurais da bacia hidrogréafica.



174

Tabela 22. Simulagio do Pagamento Servicos Ambientais do Projeto Mina D’ Agua nos imdveis

rurais da BHCB.
Identificacdo | Hectares MF Faixa de Faixa de Quantidade PSA
do Imdvel recalculado | Recomposi¢do | Recomposi¢ao de (R$/ano)
Rural margens dos | de nascentes Nascentes | Atualizado
rios (m) (m)
3| 364,219 10,41 30 15 1 323,28
4| 495,563 14,16 30 45 3 969,84
5| 145,774 4,16 20 15 1 323,28
8 | 551,639 15,76 30 60 4 1.293,12
9| 2829,52 80,84 30 195 13 4.202,64
12 | 734,817 20,99 30 15 1 323,28
16 | 360,309 10,29 30 30 2 646,56
19 | 12,4362 0,36 5 15 1 323,28
20 | 1242,71 35,50 30 45 3 969,84
21 | 19,1813 0,55 5 30 2 646,56
22 | 327,114 9,35 20 15 1 323,28
23 | 408,179 11,66 30 45 3 969,84
24 | 1460,78 41,73 30 90 6 1.939,68
25 | 11444 32,70 30 45 3 969,84
26 | 94,3591 2,69 15 15 1 323,28
27 | 115143 32,89 30 30 2 646,56
28 | 89,9933 2,57 15 15 1 323,28
29 | 125,594 3,59 15 15 1 323,28
30 | 138,076 3,94 15 0 Foz do corrego Bebedouro
31| 4559,65 130,27 30 120 8 2.586,24
33| 401,75 11,48 30 45 3 969,84
35 | 826,929 23,63 30 15 1 323,28
36 | 104,065 2,97 8 15 1 323,28
40 | 190,491 5,44 20 30 2 646,56
45 | 290,125 8,29 20 15 1 323,28
49 | 50,2344 1,44 g 15 1 323,28
Total da faixa de 586 m 990 m
recomposicao (metros)
Total de PSA/ano R$21.336,48

Elaboracéo e organizacéo: Sampaio (2022).

Conforme o mapeamento, a bacia hidrografica contém 66 nascentes distribuidas nos




imdveis rurais. Dos 49 imdveis rurais cadastrados no CAR, 25 imdveis rurais possuem
nascentes.

Vale destacar sobre a publicacdo da Lei n. 14.653%, de 23 de agosto de 2023, que
altera as Leis n.° 12.651, de 25 de maio de 2012, e 14.119, de 13 de janeiro de 2021, para
disciplinar a intervencdo e a implantacdo de instalagfes necessarias a recuperagdo e a protecao
de nascentes. Assim, essa lei altera os artigos do Cddigo Florestal e da Lei de PSA,
possibilitando que a restauracdo em APP e Reserva Legal possa ser objeto de PSA publico.
Antes da lei, entendia-se que a restauracao da vegetacao era obrigacdo do proprietario do imével
rural, ndo cabendo assim, o PSA publico nesses casos.

Todavia, apos a lei tem-se o entendimento de que a restauracdo deve ser priorizada,
especialmente em nascentes localizadas em bacias hidrograficas importantes para o
abastecimento ou areas prioritarias. Tendo como pertinéncia a funcdo do interesse publico
nessas areas. Portanto, o paragrafo Gnico do art. 9° da Lei n° 14.119, de 13 de janeiro de 2021,

passa a vigorar com a seguinte redacao:

Paragrafo Unico. As Areas de Preservagdo Permanente, Reserva Legal e outras sob
limitacdo administrativa nos termos da legislacdo ambiental serdo elegiveis para
pagamento por servicos ambientais com uso de recursos publicos, conforme
regulamento, com preferéncia para aquelas localizadas no entorno de nascentes,
localizadas em bacias hidrograficas consideradas criticas para o abastecimento
publico de agua, assim definidas pelo 6rgdo competente, ou em areas prioritarias para
conservacdo da diversidade bioldgica em processo de desertificagdo ou de avangada
fragmentacgdo (Lei n° 14.653, Art. 2°, 2023, grifo nosso).

Em relacdo as faixas de recomposicdo da vegetacdo ao entorno das margens dos rios,
na bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro (MS) tém-se aproximadamente 586 metros e ao
entorno das nascentes tém-se aproximadamente 990 metros de faixa para recomposicéo.
Portanto, a area total para as faixas de recomposi¢cdo da vegetagdo compreende em 1.576
metros. E o valor total em reais da simulagdo de PSA do projeto Mina D’agua é de R$ 21.336,48
(reais) por ano. Vale ressaltar também que alguns imdveis rurais nas bordas da bacia
hidrografica tem a maior area pertencente as bacias hidrogréaficas proximas.

Diante da presente analise, fica de reflex&o sobre como aplicar os mecanismos de PSA
e a importancia da criacdo de comités de bacias hidrograficas (CBH), especialmente a nivel de
bacias hidrogréficas, de modo que haja a recomposi¢do das margens das APPs, conservagao

das 3 reservas legais averbadas e acOes para implantar as RLs propostas na declaracdo dos

40 https://normas.leg.br/?2urn=urn:lex:br:federal:lei:2023-08-23;14653
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proprietérios rurais ao CAR. Com a recomposicao da vegetacdo, aplicacdo de préaticas agricolas
conservacionistas, serd possivel preservar o recurso hidrico (produzir &gua) e capturar o
carbono da atmosfera, sdo servicos ecossistémicos valiosos e que atrai as grandes empresas
internacionais de producéo e papel e celulose.

Outra questdo identificada no trabalho de campo, foi o0 arrendamento de terras para o
plantio de mudas de eucalipto, no qual alguns relatos de proprietarios enfatizaram as secas nos
acudes para dessedentacdo do gado. O que deixar para as futuras gerac6es? Qual serd 0 nosso
legado hoje para preservar a biodiversidade dos ecossistemas?

Com a massiva exploracdo dos recursos naturais da bacia hidrografica, juntamente
com as consequéncias das mudangas climéticas, o aquecimento da temperatura média do
Planeta, a terra “mde”, 0 solo saudavel se torna arido, os eventos de seca estdo cada vez mais
frequentes e 0 municipio de Trés Lagoas (MS) considerado como a “Cidades das Aguas” podera
ndo ter o servigo ecossistémico basico — o recurso hidrico em quantidade e qualidade, para
atividades humanas essenciais e muito menos para satisfazer as empresas internacionais que
transitam pelos territorios em busca de recursos naturais. Entretanto, os ideais conservacionistas
devem ser aplicados, de forma a preservar o equilibrio nas bacias hidrograficas e assim
permanecer o fornecimento dos servigos ecossistémicos. Pensemos nisso!

Espera-se que essa tese seja uma inspiracdo para acOes aplicadas em bacias
hidrograficas, pode ser uma gota no imenso oceano, mas que seja uma gota saudavel para a

mudanca de paradigma do mundo.

45 MODELAGEM DO ESTOQUE E O SEQUESTRO DE CARBONO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO BEBEDOURO (MS)

O presente item apresenta os resultados e discussdo da modelagem preditiva de estoque
e sequestro de carbono. Inicialmente, tem-se a discuss@o no cenario de continuidade de mudancas
atuais, posteriormente tem-se os resultados no cendrio conservacionista de protecdo ambiental, e
por fim, tem-se a analise monetéaria do sequestro de carbono bem como a comparagao em ambos

cenarios modelados.



177

4.5.1 Estoque e Sequestro de Carbono no Cenério de continuidade de mudancas atuais
(CMA)

O estoque ou armazenamento de carbono no solo, conforme cada tipo de uso e cobertura
da terra € o centro das discuss@es na tematica do aquecimento global e das mudancas climaticas,
Visto que sd0 mecanismos capazes de mitigar os efeitos desses fendmenos.

Com a mudanga no uso e principalmente no manejo dos solos pelas atividades intensivas
de plantacdo, tem-se alteragdes nos estoques de carbono orgénico do solo, pois, o carbono
armazenado € emitido para atmosfera, agravando o quadro do aquecimento global.

Com o intuito de contribuir para minimizar essa tendéncia alarmante, que rompe as
barreiras naturais do planeta, apresenta-se o estoque e sequestro de carbono no cenério de
tendéncia atual na bacia hidrografica do Cdrrego Bebedouro (MS), que possui intensa
mecanizacdo, revolvimento e compactacdo do solo, advindas das atividades de plantio da
monocultura extensiva.

A Tabela 23 apresenta os valores estimados do estoque e sequestro em megagrama*! de

carbono, conforme cada classe de uso e cobertura da terra.

41 "Mg/C" geralmente se refere a razdo ou proporgéo entre Magnésio (Mg) e Carbono (C) em um determinado
contexto, como em estudos de solos, biologia, quimica ou ciéncias ambientais. A analise dessa razdo pode ser crucial
para entender diversas caracteristicas ou processos, dependendo do contexto especifico em que é utilizado.



Tabela 23. Estoque de Carbono no cenério de continuidade de mudangas atuais (CMA) na BHCB (MS).

Ano

Agua

Vegetacdo Aluvial
Formacédo Savanica-
Florestal

Pastagem
Silvicultura

Area Construida
Total de Estoque
(Mg/C)

1984

0
250.848,89
894.495,46

560.982,99
4.273,47

0
1.710.600,81

2009

0
288.141,56
310.152,97

572.686,23
496.009,86

0
1.666.990,63

2015

0
272.297,42
300.470,50

524.991,09
596.441,04

0
1.694.200,05

2021

0
233.616,14
298.959,76

513.611,49
647.611,44

0
1.693.798,83

* Unidade de Medida: Mg/C. Elaboracdo: Sampaio (2023).

2033

0
202.757,03
291.572,83

489.923,13
726.999,71

0
1.711.252,70

2051

0
213.496,30
276.975,60

458.493,50
787.681,10

0
1.736.646,00



Observa-se a anélise temporal do estoque de carbono, expresso em megagramas de
carbono (Mg C), na Bacia Hidrografica ao longo de diferentes periodos, desde 1984 até
absorcéo para 2033 e 2051.

No periodo de 1984, a estimativa de estoque de carbono foi 1.710.600,81 Mg C, sendo
este 0 ponto de partida da analise, onde o estoque de carbono esta previsto. Entretanto, no
periodo de 2009 observa-se uma redugdo no estoque de carbono em comparagdo com 1984,
houve uma liberacdo liquida de carbono para a atmosfera durante esse periodo que passa
respectivamente para 1.666.990,63 Mg C.

Em 2015 o estoque de carbono aumenta razoavelmente em comparagdo com 2009,
passa a ter 1.694.200,05 Mg C, porém néo ultrapassa o periodo de 1984. Em 2021 ha um ligeiro
decréscimo em comparagdo com 2015, mas os niveis ainda estdo acima dos observados em
2009, tendo como estimativa de estoque de carbono de 1.693.798,83 Mg C.

Conforme o cenério preditivo de continuidade de mudancas atuais (CMA), do uso e
cobertura da terra, a previsdo indica um aumento no estogue de carbono de aproximadamente
1.711.252,70 Mg C estocado para 2033 e 1.736.646,00 Mg C para 2051, respectivamente. A
previsdo de aumento no estoque de carbono para o cenario CMA, possivelmente, indica o
crescimento vegetativo da classe silvicultura que possui um estoque muito proximo ao da classe
vegetacdo savanica-florestal. Assim, a previsdo sugere um aumento continuo no estoque de
carbono, indicando uma tendéncia positiva em termos de sequestro de carbono ou manutengéo
de reservas de carbono.

Em relacdo as variacdes observadas e previstas no estoque de carbono podem ser
atribuidas a uma variedade de fatores, incluindo mudancas no uso da terra, praticas agricolas,
eventos climaticos, e politicas de gestdo ambiental. Assim, o cenario CMA indica que as
tendéncias atuais, possivelmente em termos de uso da terra ou praticas de gestao, continuardo
no futuro. Isso sugere que as alteracdes para 2033 e 2051 sdo baseadas na trajetéria atual e nas
praticas observadas.

A gestdo e 0 aumento dos estoques de carbono séo destinados a mitigar as mudancas
climaticas, pois o carbono estocado em ecossistemas terrestres (como florestas ou campos
agricolas) ndo é liberado na atmosfera, onde contribuia para o efeito estufa.

Portanto, a anélise e previsdo dos estoques de carbono sdo cruciais para entender a
dindmica do carbono em uma regido e para informar politicas e praticas de gestao sustentavel.
As acdes nos estoques de carbono ao longo do tempo e as projecOes futuras oferecem insights

valiosos sobre a eficacia das estratégias de gestdo de carbono e as tendéncias futuras, que séo
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especificas para a mitigacdo das mudancas climaticas e a gestao sustentavel dos ecossistemas.
O Gréfico 4 apresenta as informagdes do cenério de tendéncia atual tabulados.



Estoque (Mg de C)

Grafico 4. Total de estoque de carbono no cenéario de continuidade de mudangas atuais na BHCB (MS).
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Seguindo a tendéncia atual, em relacdo ao estoque observa-se no grafico anterior uma
tendéncia ao aumento de estoque de carbono. Fato esse que pode ser explicado pela expanséo
do plantio da silvicultura extensiva nas areas da bacia hidrografica. A silvicultura de eucalipto
é considerada como “florestas plantadas” para fins comerciais da madeira ou como alternativas
para reflorestamento. Entretanto, na &rea da bacia hidrogréfica é utilizada para fins comercial
da madeira para producédo de papel e celulose, na qual, apds a etapa do plantio tem-se os cortes
e rebrota. Assim, ndo ha muito revolvimento do solo e pode ser explicado pelo aumento
exponencial do estoque de carbono na area (Lacerda, 2022; Silva, 2022).

Porém, vale ressaltar que a silvicultura de eucalipto ndo substitui a vegetacdo natural,
pois a silvicultura de eucalipto € uma floresta de monoculturas na qual ndo se encontra
diversidade de espécies. Por outro lado, com o reflorestamento ou plantacéo de vegetacéao nativa
é possivel restaurar a resiliéncia do ecossistema e assim contribuir para o equilibrio da
biodiversidade na area (Brasil, 2007; Ogassavara, 2008; Carvalho et al., 2010; Kuntschik, 2011;
Chaplin-Kramer et al., 2015; Rodriguez, 2015; Pereira 2020).

As Figuras 37 a 39 apresentam o estoque de carbono distribuido espacialmente de
acordo com os anos analisados e conforme o tipo de uso e cobertura da terra em cada periodo.

De acordo com a Figura 37, observa-se que em 1984 havia maior estoque de carbono,
pois havia maior cobertura de vegetacdo nativa de cerrado (e na foz uma pequena area de
encrave de formacdo mata-atlantica), com isso tinha maior estoque de carbono na é&rea.
Entretanto, ap6s 25 anos de transformacdes no uso e cobertura da terra, pode-se identificar de
modo espacialmente visivel que em 2009, maior parte da area antes de vegetacdo nativa,
ocupada por silvicultura, restando poucas areas de vegetacao natural. Isso explica a reducao no
estoque de carbono no periodo de 1984 a 2009, pois restou apenas alguns remanescentes de
vegetacdo nativa e ao entorno tem-se a monocultura de eucalipto.

Na Figura 38, no periodo de 2015 e 2021 tem-se a expansdo da silvicultura de eucalipto
em algumas areas de pastagem fazendo com o estoque de carbono se estenda moderadamente.
E por fim, a Figura 39 apresenta espacialmente a previsao do estoque de carbono no cenério de
continuidade de mudancas atuais, para os anos de 2033 e 2051, na qual as areas de vegetacdo

aluvial e os remanescentes de vegetagdo nativa encolha e as areas de silvicultura se amplifique.
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Figura 37. Total de estogue de carbono para os anos 1984 e 2009, na bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro/MS.
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Figura 38. Total de estoque de carbono para 0s anos 2015 e 2021, na bacia hidrogréafica do Cérrego Bebedouro/MS
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Figura 39. Estoque de Carbono na Bacia Hidrografica do Corrego Bebedouro (MS): cenario de continuidade de mudancas atuais para os anos de
2033 e 2051.
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A Figura 40 é a fotografia obtida por meio de veiculo aéreo nao tripulavel (VANT), em
que se sobrevoou sob a paisagem da bacia hidrografica para compreender essa area da cabeceira

de drenagem.

Figura 40. Vegetacao nativa, plantacdo de eucalipto e solo exposto com processos erosivos.

Fonte: Sampaio (2023). Trabalho de Campo (Set/2023).

Observa-se desde a cabeceira de drenagem da bacia hidrogréafica a vegetacdo de
formacdo savanica-florestal e ao entorno a silvicultura de eucalipto. Vale destacar, a area
desmatada com 0 solo exposto e processos de erosdo massiva do solo.

Em relacéo ao sequestro de carbono na BHCB (MS), a Tabela 24 apresenta os valores
de sequestro de carbono.
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Tabela 24. Total de Sequestro de Carbono no cenério de continuidade de mudancas atuais (CMA) na BHCB (MS).

Classes
Agua
Vegetagao
Aluvial
Formacéo
Savanica-
Florestal
Pastagem
Silvicultura
Area
Construida
Total de
Sequestro -
Mg de C

1984

1.199,25
-21.148,65

-185.169,27
164.802,58

-4.112,99
0

-44.429,09

2009
-2.840,13
31.309,01

37.046,97
-188.405,46

82.630,58
-4.170,06

-44.429,09

2015

-2.590,29
11.250,09

4.648,77
-25.084,89

43.322,30
-4.091,13

27.454,85

Elaboracdo: Sampaio (2023).

2021
-170,28
9.822,06

4.747,23
-38.204,37

29.679,11
-6.238,26

-364,50

2033
0
22.541,49

13.143,78
-29.304,27

15.383,42
-4.310,55

17.453,87

2051
0
37.242,45

17.904,87
-26.226,18

18.755,80
-4.829,40

42.847,64
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Observa-se que os valores de sequestro negativo significa liberagdo de carbono na
atmosfera, pois no periodo de 1984 a 2009, teve-se a conversdo da vegetacdo nativa para
pastagem, emitindo cerca de - 44.429,09 Mg de C total na atmosfera. Nesse periodo tem-se
destague de emissBes as classes de formacdo savanica-florestal com aproximadamente -
185.169,27 Mg de C, seguida da vegetacdo aluvial com -21.148,65 Mg de C e a classe
silvicultura com -4.112,99 Mg de C na atmosfera. Essas emissdes sdo explicadas devido ao
desmatamento das areas e ao revolvimento do solo para plantio mecanizado de mudas de
eucalipto.

Por outro lado, no periodo de 2009 a 2015 houve um crescimento significativo do
sequestro de carbono, pois ao invés de emitir o carbono, passou a sequestrar aproximadamente
um total de 27.454,85 Mg de C da atmosfera. Tendo destaque no sequestro de carbono as classes
de silvicultura com 43.322,30 Mg de C, seguida da vegetacdo aluvial com 11.250,09 Mg de C
e, respectivamente, a classe de formacao savanica-florestal com 4.648,77 Mg de C.

No periodo de 2015 a 2021 tem-se um sequestro negativo, ou seja, teve maior emissao
de carbono na atmosfera com um total de -364,50 Mg de C. As classes que tiveram destaque
foi a pastagem com -38.204,37 Mg de C, ou seja, o revolvimento do solo de pastagem para
plantio de eucalipto.

De acordo com a modelagem preditiva no cenario de continuidade de mudancas atuais
(CMA), no periodo de 2021 a 2033 tem um total de sequestro de 17.453,87 Mg de C, com
destague nas classes de vegetacao aluvial que sequestrara aproximadamente 22.541,49 Mg de
C, seguida da silvicultura com 15.383,42 Mg de C, e a formacéo savanica-florestal com cerca
de 13.143,78 Mg de C. Para o cenario de continuidade de mudancas atuais (CMA), no periodo
de 2021 a 2051 terd um sequestro de aproximadamente 37.242,45 Mg de C para a classe de
vegetacao aluvial, 18.755,80 Mg de C para a silvicultura e 17.904,87 Mg de C para a formacéo
savanica-florestal, totalizando nesse periodo aproximadamente 42.847,64 Mg de C sequestrado
da atmosfera.

O Grafico 5 apresenta o total de sequestro de carbono ao longo dos periodos

analisados.
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Sequestro de Carbono

Grafico 5. Total de sequestro de carbono no cenério de continuidade de mudancas atuais na BHCB (MS).
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Elaboracdo: Sampaio (2023).

189



As Figuras 41 a 44 apresentam os intervalos dos periodos analisados, evidenciam
espacialmente as classes com sequestro (cor verde) e emissOes (cor vermelha) de carbono na
area delimitada. E importante destacar sobre as previsdes futuras do cenério de continuidade de
mudancas atuais (CMA), a preocupacdo em preservar as areas de vegetacao aluvial, ou areas
umidas, pois sdo essenciais para preservagdo dos cursos d’dguas na bacia hidrografica,

protegendo-os de sedimentos advindos das areas sem cobertura vegetal.
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Figura 41. Total de sequestro de carbono no cenario de continuidade de mudancas atuais na BHCB (MS) — periodos de 1984-2009 e 2009-2015.
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Figura 42. Total de sequestro de carbono no cenario de continuidade de mudancas atuais na BHCB (MS) — periodos de 2015-2021 e 2021-2033.
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Figura 43. Total de sequestro de carbono no cenario de continuidade de mudancas atuais na BHCB (MS) — periodos de 2015-2021 e 2021-2051.

Sequestro de Carbono na Bacia Hidrografica do Cérrego Bebedouro (MS): cenario de tendéncia atual

(2]
o 14
@© o
X 2
N o
N
(2]
o 14
&N o
X 5
& &
» 2015-2021 2021-2051 "
S 0 15 3 6 s 0 15 3 6 g :‘3
51°44'0"W 51°40'0"W 51°36'0"W ETSAAIGA AR 51°36'0"W
Sequestro de Carbono (Mg) Simulagao: Software InVEST.
B s20-0088 [ Josss-s210 [ |-0s87-0665 Outros Simbolos || Projecao: UTM, Datum: WGS 84
Fuso: 22 S.
B +113--0587 | -0.989 - 4113 | | Limite BHCB || Org.: Sampaio, B.D.S., 2023.




194

Figura 44. Total de sequestro de carbono no cenario de continuidade de mudancas atuais na BHCB (MS) — periodos de 2021-2033 e 2021-2051.
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4.5.2 Estoque e Sequestro de Carbono no cenario Conservacionista

No cenario conservacionista, considera-se a protecdo florestal das APPs e RL na bacia

hidrografica. A Tabela 25 apresenta os valores de estoque de carbono no cenario

conservacionista.

Tabela 25. Estoque de Carbono no cenario conservacionista (PF) na BHCB (MS).

Classe 2033 PF 2051 PF
Agua 0 0
Vegetacdo Aluvial 259.290,44 266.862,86
Formacdo Savanica- 300.872,71 310.260,88
Florestal
Pastagem 487.208,72 458.493,50
Silvicultura 673.057,58 710.119,04
Area Construida 0 0
Total de Estoque - 1.720.429,46 1.745.736,29

Mg de C

Observa-se que no ano de 2033, havera um total de 1.720.429,46 Mg de C estocado,
com destaque para as classes de silvicultura (673.057,58 Mg de C), seguida da vegetagédo
natural (vegetagdo aluvial juntamente com a formagdo savanica-florestal) totalizando
aproximadamente 560.763,15 Mg de C, e a pastagem com 487.208,72 Mg de C. Para 0 ano de
2051 havera um aumento no estoque total com aproximadamente 1.745.736,29 Mg de C, tem-
se destaque as classes com maior estoque: silvicultura (710.119,04 Mg de C), seguida da
vegetacdo natural 577.123,74 Mg de C, e uma reducdo do estoque na classe pastagem com
458.493,50 Mg de C, quando comparado com a previsdo para o ano de 2033 no cenario
conservacionista. O Gréafico 6 apresenta os valores totais e por classes do estoque de carbono

no cenario conservacionista e a Figura 45 apresenta espacialmente o total de carbono que sera

Elaboracéo: Sampaio (2023).

estocado em Mg de C (megagrama de Carbono) no cenario conservacionista.
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Gréfico 6. Total de estoque de carbono no cenario conservacionista na BHCB (MS).
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Figura 45. Estoque de Carbono na Bacia Hidrogréfica do Corrego Bebedouro (MS): cenario conservacionista.
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A Tabela 26 apresenta os valores estimados de sequestro de carbono para o ano de
2033 e 2051 no cenario conservacionista.

Tabela 26. Sequestro de Carbono no cenério conservacionista (PF) na BHCB (MS).

CLASSES 2033 PF 2051 PF
Agua 0 0
Vegetacdo Aluvial 5.309,28 7.655,58
Formacéo Savanica-Florestal 9.272,61 15.907,59
Pastagem 0 0
Silvicultura 12.048,75 28.374,29
Area Construida 0 0
Total de Sequestro (Mg de C) 26.630,64 51.937,46

Fonte: Software INnVEST, 2023.
Elaboracéo: Sampaio (2023).

Observa-se na previsdo do cenario conservacionista, um aumento exponencial no
sequestro de carbono, para 0 ano de 2033 estimado com o total de 26.630,64 Mg de C e no ano
de 2051 tera um total de 51.937,46 Mg de C. De acordo com a modelagem preditiva, observa-
se que predominard o aumento do sequestro de carbono. Assim, no periodo de 2021 a 2033,
guando comparado entre as classes de uso e cobertura tem-se 0 maior sequestro na classe
vegetacdo natural (vegetacdo aluvial juntamente com a formacéo savanica-florestal) totalizando
aproximadamente 14.581,89 Mg de C, seguida da classe silvicultura com 12.048,75 Mg de C.
Quanto ao cenario preditivo conservacionista no periodo de 2021 a 2051, havera o maior
sequestro na classe silvicultura com 28.374,29, seguida da vegetacdo natural com 23.563,17
Mg de C.

O Gréfico 7 apresenta o valor total de sequestro de carbono, bem como os valores de

sequestro por classe de uso e cobertura da terra.
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Gréfico 7. Total de sequestro de carbono no cenério conservacionista na BHCB (MS).
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4.5.3 Andlise Monetéria do Sequestro de Carbono na Bacia Hidrografica do Corrego
Bebedouro - MS

No presente topico apresenta-se a analise comparativa do estoque e sequestro de
carbono em ambos cenarios preditivos (cenario de continuidade de mudancas atuais (CMA) e
cenario PF), bem como sua valoragcdo em termos monetarios. O Grafico 8 apresenta a curva de
tendéncia total do estoque de carbono no cenario de continuidade de mudangas atuais e no
cenario conservacionista.

De acordo com o Gréfico 8, observa-se que do ano base de 2021 para o cenario de
continuidade de mudancas atuais (2033 e 2051) haverd um aumento no estoque de carbono.
Entretanto, se seguir o cenario conservacionista com a protecao florestal das areas de APP e RL

(&reas restritivas), podera ter um maior estoque de carbono na bacia hidrografica.



Estoque (Mg de C)

Gréfico 8. Total de estoque de carbono no cenéario continuidade de mudancas atuais (CMA) e PF na BHCB (MS).
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Em relacdo a comparacdo do sequestro total de ambos cenarios (de continuidade de
mudancas atuais - CMA e conservacionista - PF), o Grafico 9 apresenta os valores totais de

sequestro de carbono (Mg de C).

Conforme a analise é possivel evidenciar que no cenario conservacionista ha
praticamente o dobro de sequestro de carbono quando comparado com o cenario de
continuidade de mudangas atuais. De acordo com a modelagem preditiva, aumentara de
17.453,47 Mg de C em 2033 (CMA) para 42.847,64 Mg de C (CMA) e, respectivamente, de
26.630,64 Mg de C em 2033 (PF) para 51.937,46 Mg de C em 2051 (PF).
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Grafico 9. Total de sequestro de carbono no cenario CMA e PF na BHCB (MS).
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Em relagdo aos termos monetarios do sequestro de carbono na BHCB (MS), o Gréfico
10 apresenta o valor presente liquido do sequestro de carbono em délares (US$).

Graéfico 10. Valoragédo do sequestro de carbono na BHCB (MS).
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Elaboracdo: Sampaio (2023).

Conforme analise do Gréafico 10, observa-se uma perda monetaria do valor presente
liquido do carbono no periodo de 1984 a 2009, totalizando uma perda de -1.057.395,38 US$. No
periodo de 2009 a 2015 ha um aumento no valor presente liquido para 657.765,22 USS$.
Entretanto, no periodo de 2015 a 2021, ha uma reducéo no valor presente liquido equivalente a -
8.732,78 USS.

No cenério de continuidade de mudancas atuais (CMA), no periodo de 2021 a 2033, ha
um acréscimo de 417.285,12 US$, e no periodo de 2021 a 2051, tem-se o valor presente liquido
de 1.017.980,71 US$. Por outro lado, no cenério conservacionista, no periodo de 2021 a 2033,
0s ganhos monetarios para o sequestro de carbono na BHCB (MS) equivalem a 636.682,03 US$,
e no periodo de 2021 a 2051, o valor presente liquido atinge o apice de 1.233.938,14 US$.

A partir dessa andlise, é possivel afirmar que até 2051, se seguir 0 cenario
conservacionista, a bacia hidrogréafica tera suprido seu déficit do periodo de 1984 a 2009 em

relacdo ao valor liquido do sequestro de carbono. As evidéncias indicam que para atingir a meta
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do “Carbono Neutro” no Estado de Mato Grosso do Sul, os proprietérios de imoveis rurais
juntamente com as empresas e as politicas publicas com acdes efetivas de planejamento e gestdo
na bacia hidrografica do Cérrego Bebedouro/MS poderdo atingir essa meta de zero emissdes de
carbono. Entretanto, ndo basta apenas zerar a reducdo, mas sim efetivar nas acfes para que haja
0 sequestro do Carbono acumulado na atmosfera ao longo do tempo, ou seja, da época da
revolucgéo industrial (passado) temos 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa. Uma das
alternativas viaveis consiste em acOes de plantar arvores, plantar em equilibrio com a natureza,
com aplicacdo de Sistemas Agroflorestais (SAF) e assim garantir que o carbono continue

armazenado no solo.

Trazemos aqui 0 exemplo na bacia hidrografica do Corrego Bebedouro (MS) que podera
se estender para outras bacias hidrograficas de modo a abranger todo o Estado de Mato Grosso
do Sul, ou melhor ainda, todas as bacias hidrogréficas do pais. Assim, até 2050 considerando o
cenario conservacionista (PF) estaremos sem emissdes de carbono e com o sequestro ativo de

carbono.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do cenario atual de mudancas climaticas em nivel mundial, a importancia da
manutencdo dos servigos ecossistémicos, especialmente na questdo do armazenamento e
sequestro de carbono, tem se tornado uma alternativa recomendada para compensar a emissao de
Gases de Efeito Estufa (GEE) que interferem no clima.

Em ambito nacional tém-se as politicas de incentivos para criacdo de programas de
Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA) em esfera nacional e estadual. Diante disso, essa
pesquisa buscou-se realizar uma anélise multitemporal das mudancas do uso e cobertura da terra
na bacia do Cdrrego Bebedouro (MS), essa por vez considerada “modelo” para empresa do setor
de papel e celulose. Além disso, realizou-se a avaliacdo dos servi¢os ecossistémicos com énfase
no estoque e sequestro de carbono na bacia hidrogréafica, a fim de propor cenarios futuros com o
auxilio da modelagem preditiva baseada em aprendizado de maquina. Portanto, por meio da
aplicagdo do modelo de avaliagdo InVEST integrados nos modelos CA-Markov, pode-se oferecer
um novo cenario para valoracao dos servicos ecossistémicos em bacias hidrogréaficas no contexto
do Pagamento por Servicos Ambientais.

A utilizacdo da classificagdo supervisionada em plataforma online — Google Earth
Engine juntamente com o algoritmo de alta performance Random Forest possibilitou avancos,
por intermédio da criacdo e disseminacdo dos codigos scripts, permitindo que as classificacdes
possam ser utilizadas em diversas areas de estudo. Entretanto, para esta pesquisa utilizou-se o
filtro de limpeza de ruidos da classificacdo supervisionada e assim possibilitou melhor
veracidade com a realidade representada.

Em sintese, referente a classifica¢do de uso e cobertura da terra utilizando o algoritmo
Random Forest no Google Earth Engine, conclui-se que em 1984, a Vegetacdo Cerrado
compreendia cerca de 52% da area total da bacia, com 104,66 km?, seguida da classe Pastagem
que compreendia cerca de 48% da area. Contudo, na escala temporal de anéalise, 1984 a 2004, a
classe Pastagem teve um crescimento exponencial com 150,65 km?2 abrangendo 74% da area da
bacia, enquanto que a classe Vegetacdo Cerrado teve um decréscimo e compreendia cerca de
25% (em 2004 e agora em 2021) da area da bacia. Em 2021, a classe Pastagem compreendia
cerca de 43% da area total da bacia, seguida da classe Silvicultura com cerca de 30% da area
total da bacia. Vale ressaltar, o destaque para essas duas classes Pastagem e Silvicultura pela sua
rotatividade no uso e cobertura da terra.

Em analise do classificador Random Forest conclui-se que o algoritmo se mostrou um
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classificador satisfatorio com indice Kappa variando de 0.88 (1984) a 0.96 (2021). Portanto, na
bacia hidrogréfica do Cérrego Bebedouro (MS) houve mudancgas no uso e cobertura da terra,
primeiramente com a substituicdo da formacéo savanica-florestal (vegetacdo de Cerrado) para
pastagem e fragmentacGes de areas de Cerrado e, posteriormente, ocorreu a substituicdo de areas
de pastagens pelo cultivo de eucalipto, sendo estas areas destinadas em sua grande maioria a
producdo de celulose. Assim, a silvicultura tem destaque atual com a instalagdo da industria de
papel e celulose que arrenda as terras na bacia hidrografica e ao entorno voltada a silvicultura,
com destaque em ambito internacional.

Conforme as transformacdes no uso e cobertura da terra e a realizacdo da modelagem
preditiva foi possivel avaliar diferentes cenarios de uso e cobertura da terra e identificar a
diferenca de estoque e sequestro de carbono no cenéario de continuidade de mudancas atuais
(CMA), e no cenario conservacionista de protecao florestal (PF), especialmente no que se refere
aclasse de uso e cobertura da terra, pela pastagem, formacéao savanica-florestal, vegetagdo aluvial
e silvicultura.

Os resultados apontaram um indice Kappa de 0.83 quando realizado a validacdo do
mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2021 para 0 mapeamento projetado de 2021.
Atestando assim, o grau de confiabilidade da modelagem preditiva realizada no software PLUS
model.

Portanto, as analises da evolucdo das transformacbes do passado, do presente e a
previsdo do cenario de tendéncia futura do uso e cobertura da terra na bacia hidrogréfica do
Corrego Bebedouro (MS), tiveram como resultados, no cenario de continuidade de mudancas
atuais (CMA), a classe Formacdo Savanica-Florestal entre o passado (1984) e presente (2021)
sofreu uma dréstica reducéo de suas areas de cobertura na BHCB, passando de 40,49% em 1984
para 13,48% em 2021, e conforme a tendéncia do cenério de continuidade de mudancas atuais,
continuara tendo essa reducao, podendo representar cerca de 12% na projecdo de 2051. Por outro
lado, as areas pertencentes a classe Silvicultura demonstram um comportamento inverso,
apresentando um crescimento significativo, pois em 2009 ocupavam 23,76% e em 2021 42,13%
da area total da BHCB. Assim, a projecao historica para o ano de 2033 aponta que 35% da area
e no ano de 2051 aproximadamente 38% da area da bacia hidrografica sera de silvicultura, o que
confirma a tendéncia histérica de aumento dessa classe ao passar dos anos, na qual a classe oscila
entre pastagem e silvicultura.

Os resultados das analises da simulacdo de mudancas de cenérios futuros para a

tendéncia conservacionista (PF) considerando a protegdo florestal apontaram um crescimento
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percentual de area na classe vegetacdo aluvial de 10,2% em 2021 para 11,52% para a previsao
no ano de 2033 e 11,86% para 2051. A classe formac&o savanica-florestal teve um leve acréscimo
percentual de 13,61% (2033) para 14,04% (2051), e a classe silvicultura também teve um leve
aumento de 32,23% (2033) para 34,01% (2051). De modo a manter o equilibrio entre a natureza
e as atividades econémicas na bacia hidrogréfica.

Em relacdo a simulacdo de PSA - Projeto Mina D’agua, 0 valor total da simulacao foi
de R$ 21.336,48 (reais) por ano. Observou-se que a BHCB (MS) possui 66 nascentes distribuidas
nos imaveis rurais, a area para recomposicao da vegetacdo compreende cerca de 1.576 metros.
Os resultados da aplicacdo da metodologia do IPCC em éareas restritivas, apontaram um potencial
de sequestro de carbono por reflorestamento com vegetacdo nativa para a categoria de margem
dos cursos d’agua, no horizonte de 12 anos de aproximadamente 29.633,89 tC. E para o horizonte
de 30 anos, tem-se o valor de 74.084,711 tC. A categoria APP nascentes possui um potencial de
sequestro de carbono por reflorestamento, para o horizonte de 12 anos, com um valor 1.241,58
tC, e o valor de 3.103,95 tC. para o horizonte de 30 anos. A categoria RL teve um potencial de
sequestro de carbono, respectivamente, com o valor de 95.918,40 tC e 239.795,980 tC. Essa
categoria representa a maior estimativa de C no viés da recomposicdo da vegetacdo ou
reflorestamento em éreas de propostas de RL.

Observa-se os esforgos por parte do poder estatal, com a Lei 14.653/2023 que disciplina
a intervencdo e a implantacdo de instalacfes necessarias a recuperagdo e a protecao de nascentes.
Promovendo as melhorias nas funcdes ambientais das areas de preservacdo permanente com a
atividade de protecédo e recuperacdo de nascentes que, classificada como eventual ou de baixo
impacto ambiental, garante maior seguranca juridica tanto para as agéncias e entidades
promotoras dos programas de recuperacao de nascentes, Como para 0s proprietarios executores
dos mesmos. Portanto, permite que as areas de preservacdo permanente e de reserva legal -
consideradas criticas para o abastecimento publico de dgua ou prioritarias para conservacdo da
diversidade bioldgica, em processo de desertificacdo ou de avancada fragmentacdo, possam
receber recursos publicos pelos servigos ambientais (Politica Nacional de Pagamento por
Servicos Ambientais, Lei 14.119, 2021) e incluir nas atividades de interesse social e de baixo
impacto ambiental as acGes de recomposi¢cdo da vegetacdo nativa no entorno de nascentes ou
outras areas degradadas, conforme norma do Sistema Nacional do Meio Ambiente (Sisnama),
alterando também a Lei 12.651, de 2012.

Os resultados da modelagem de avaliacdo e valoracdo de servigos ecossistémicos no

cenario de continuidade de mudancas atuais (CMA), apontaram que em 1984 havia
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aproximadamente 1.710.600,81 Mg de C estocado no solo. Porém, em 2009 tem-se
aproximadamente 1.666.990,63 Mg C, destacando-se uma redugdo no estoque de carbono. Para
0 cenario preditivo (CMA) a tendéncia consiste em aproximadamente 1.711.252,70 Mg C
estocado para 0 ano de 2033 e 1.736.646,00 Mg C para o0 ano de 2051, seguindo uma tendéncia
de crescimento no estoque de carbono, explicado pela expansdo da classe silvicultura. Porém,
quando comparado com os resultados do cenario preditivo conservacionista (PF) havera um
aumento significativo no estoque de carbono no solo de aproximadamente 1.720.429,46 Mg de
C estocado para o ano de 2033 e, aproximadamente, 1.745.736,29 Mg de C estocado para 0 ano
de 2051.

Por outro lado, quando comparadas as metodologias empregadas na tese para estimar o
sequestro de carbono, observa-se que a metodologia do IPCC (2006) para o horizonte de 12 anos
tem o valor total de sequestro de 30.875,46 tC e para o horizonte de 30 anos tem o valor total de
sequestro potencial de 77.188,66 tC, desconsiderando o valor de sequestro potencial para as areas
de RL, visto que sdo areas propostas e ndo averbadas (95.918,39 tC e 239.795,98 tC,
respectivamente). Enquanto que na metodologia do INnVEST, os resultados de sequestro no
cenario de CMA apontaram para 17.453,87 Mg C e 42.847,64 Mg C; e no cenario de PF os
resultados apontaram o valor estimado de sequestro de 26.630,64 Mg C e 51.937,46 Mg C,
respectivamente. Assim, na aplicacdo da metodologia do IPCC (2006) tem-se quase o dobro de
valor de sequestro de carbono do que na aplicacdo da metodologia do InVEST. Porém, vale
destacar as particularidades da metodologia do INVEST que considera os valores de carbono
conforme o tipo de uso e cobertura da terra, além disso, os resultados da aplicacdo dessa

metodologia foram obtidos por meio de dados primarios do carbono organico no solo.

Em relacdo ao sequestro de carbono, os resultados (INVEST) apontaram que para o
cenario preditivo (CMA), no periodo de 1984 a 2009, os valores de sequestro de carbono deram
negativos, esse fato significa que houve perda do sequestro, ou seja, houve maior liberagédo de
carbono do solo para atmosfera. Analisando os dados gerais da presente tese, justifica-se pelo
fato desse longo periodo ter ocorrido uma dréstica transformacdo na paisagem da bacia
hidrografica, as areas de vegetacao nativa foram convertidas em pastagem, com o desmatamento
da vegetacdo natural ha enorme liberacéo de carbono para a atmosfera. Essas emissfes também
podem ser explicadas pela intensa mecanizacdo agricola na area para o plantio das mudas de
eucalipto. J& no periodo de 2009 a 2015 evidenciou-se 0 aumento significativo do sequestro de
carbono totalizando um sequestro de 27.454,85 Mg de C da atmosfera. No periodo de 2015 a

2021 houve um valor de sequestro negativo com um total de -364,50 Mg de C, ou seja, esse
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periodo emitiu carbono na atmosfera, tendo como destaque a classe pastagem com - 38.204,37
Mg de C. Seguindo a tendéncia da modelagem preditiva para o cendrio CMA, no periodo de 2021
a 2033 havera um total de sequestro de aproximadamente 17.453,87 Mg de C, e no periodo de
2021 a 2051 havera 42.847,64 Mg de C sequestrado. Os resultados estimados para a modelagem
preditiva no cendrio conservacionista (PF) apontaram que no periodo de 2021 a 2033 havera
cerca de 26.630,64 Mg de C sequestrado, e para o periodo de 2021 a 2051 havera
aproximadamente 51.937,46 Mg de C sequestrado, totalizando um aumento representativo no
sequestro de carbono caso as a¢fes conservacionistas sejam implementadas.

Em termos monetérios da valoracdo de servigos ecossistémicos conclui-se que no
cenario conservacionista ha praticamente o dobro de sequestro de carbono e, consequentemente,
de ganhos em relacdo ao valo presente liquido de C quando comparado com o cenario de
continuidade de mudancas atuais. De acordo com a modelagem preditiva, aumentara de
17.453,47 Mg de C em 2033 (CMA) para 42.847,64 Mg de C (PF) e, respectivamente, de
26.630,64 Mg de C em 2051 (CMA) para 51.937,46 Mg de C em 2051 (PF). Ou seja, o valor
presente liquido no periodo de 2021 a 2033 serd de 417.285,12 US$ (cenario CMA) e
1.017.980,71 US$, no periodo de 2021 a 2051. J& para o cendrio conservacionista, o valor
presente liquido no periodo de 2021 a 2033 sera equivalente a 636.682,03 US$, e no periodo de
2021 a 2051, o valor presente liquido atinge o apice de 1.233.938,14 US$.

De acordo com os resultados aqui apresentados, surgem algumas indagacdes em relacéo
a expansdo da silvicultura de eucalipto mais conhecida como “floresta plantada” que sado
evidenciadas como importantes quando analisado 0 servico ecossistémico de estogque e 0
sequestro de carbono.

Porém, devemos considerar a visdo sistémica, por isso trabalhou-se o conceito de
Servigos ecossistémicos e por mais que a silvicultura sequestre o carbono da atmosfera, devemos
considerar as relagdes dentro do ecossistema. A monocultura de eucalipto ndo favorece essas
trocas e relagdes ecossistémicas, visto que € uma “floresta plantada” por uma espécie exotica.
Assim, defendemos a importancia do reflorestamento com vegetacédo nativa do cerrado com sua
diversidade de fisionomias, pois nela sim, é possivel equilibrar o ecossistema considerando a
fauna, flora, microclima e os recursos hidricos.

Essa tese sanou 0s questionamentos abrangidos na hipdtese, porém a pesquisa é continua
e algumas reflexdes sdo necessarias.

Apesar das mudancas climaticas estarem afetando os ecossistemas em escala mundial,

0 que podemos fazer na escala local, na escala de bacia hidrografica para reverter esse quadro
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catastrofico? As florestas plantadas ndo sdo alternativas vidveis considerando a visdo sistémica!
Qual o futuro do Planeta Terra se continuarmos nessa tendéncia atual de exploracéo de recursos
naturais? Qual a solucdo para mitigar os impactos advindas das atividades humanas sob 0s
ecossistemas?

Alguns pesquisadores do paradigma sustentavel de protecdo florestal, afirmam que a
solucdo é simples, € aplicar as técnicas conservacionistas! E seguir a predicdo da modelagem de
um cendrio conservacionista que considere a protecéo florestal. Entretanto, essa questdo € uma
reflexdo sobre o modo de producéo! Para onde vamos com esse modo de producdo capitalista?
Como enfatizado na epigrafe dessa tese: “S6 quando a Ultima arvore for derrubada, o dltimo
peixe for morto e o Gltimo rio for poluido é que o homem percebera que ndo pode comer
dinheiro” (Provérbios Indigena). Assim, devemos repensar o sistema de produgédo, consumo e
acumulacao capitalista!

A solucdo esté no solo que tem a capacidade de apreender imensas quantidades de gases
do efeito estufa e assim equilibrar o clima e reabastecer o sistema de suprimento de agua e
alimentar. Portanto, salvar e proteger o solo é salvar a espécie humana! E na microescala, na
escala da bacia hidrografica que podera ser possivel implementar as técnicas conservacionistas e
equilibrar as atividades nos ecossistemas. Com o solo saudavel tem-se planta saudavel, animal
saudavel, humano saudavel, agua saudavel e, por conseguinte, um clima saudavel!

Para tanto, a unido dos atores da sociedade é fundamental, especialmente, com
incentivos aos proprietarios rurais para entender o funcionamento do solo e de como cultivar com
a natureza. Deve-se cuidar do solo e plantar sementes, reduzindo a utilizacdo de insumos, e assim
teremos um ecossistema equilibrado dentro da bacia hidrografica. Por meio dessas técnicas,
juntamente com 0s mecanismos de programas de pagamentos por servigos ambientais, 0s
proprietarios/produtores rurais ganhardo mais em termos financeiros.

Os esforgos na presente tese consistiram em elaborar a modelagem preditiva para o ano
de 2033 e 2051 no cenario CMA e de PF, e estimar a valoracdo do sequestro de carbono conforme
0 tipo de uso e cobertura, a fim de criar incentivos para um equilibrio dindmico na bacia
hidrogréfica. Certamente, 0 conceito de servicos ecossisttmicos é uma das maneiras de
compreender essa relagdo de como as necessidades humanas interagem com a quantidade e
qualidade de recursos naturais disponiveis em determinada bacia hidrografica.

Espera-se com essa pesquisa contribuir para a geografia brasileira, especialmente na
questdo de metodologias aplicaveis na tematica de SE, de forma a facilitar um cenario futuro de

sustentabilidade, visando equilibrio entre as atividades econémicas e a manutencao dos recursos
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naturais e, consequentemente, a oferta de servigos ecossistémicos, para que o Estado de Mato
Grosso do Sul, e principalmente, o Brasil atinja as metas para um desenvolvimento sustentavel

com o carbono neutro e preservando os recursos hidricos.
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¥ var Limite: Table users/bdssampaio/limite_bebedouro

kar Limite = ee.FeatureCollection {'users/bdssampaio/limite_bebedouro');
Map.centerObject (Limite)

Map.setOptions ("hybrid")

Map.addLayer (Limite);

var ROI = ee.FeatureCollection ('users/bdssampaic/limite bebedouro')

var ROIA = ee.FeatureCollection {'users/bdssampaic/limite bebedouro')
.filter (ee.Filter.or(ee.Filter.eq('Feature Index', "8"'}),
ee.Filter.eq( ' Feature Index", '1'),
ee.Filter.eq( ' Feature Index", '2'}))

//Desenhando o contorno
var empty = ee.Image().byte();

* wvar contorno = empty.paint({

featureCollection: Limite,

color: 1,
width: 2
1)

/fDefinicdo de intervalos de tempo e varidveis

var anoc_inicial = 1383

var anc_final = 2821

var mes = ee.list.sequence(l, 12)

var intervalo = se.list.sequence(anc_inicial,anc_final)
var inicioc = ee.Date.fromyMD({ano_inicial, 1,1);

var fim = se.Date.fromyMD({anc_final, 12, 31);

/{ Importar colecges

/{Colecdo CHIRPS

var CHIRPS = ee.ImageCollection("UCSB-CHG/CHIRPS/DATLY™)
.select('precipitation’)
filterDate(inicio,fim)
.filterBounds(Limite)

var CHIRPS_Anual = ee.ImageCollection.fromImages (
intervalo.map({function (ano) {

var annual = CHIRPS.filter({ee.Filter.calendarRange (ano, ano, ‘year'))
Lsum{ )
.clip(Limite)
.rename( 'Precipitacdo CHIRPS');

return annual
.set{'year’, ano)
.set('system:time_start’, ee.Date.fromYMD({ano, 1, 1))

s
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143

144

145 v Export.image.toDrive({

146 image: classe.toFloat(),

147 description: 'Classificacao_RF_2021 teste2fim’',
148 folder:"GEE_engine”,

149 scale: 30,

150 maxPixels: 1e9,
151 region:ROI

152

153 ¢ L

i49 Map.addLayer(contorno, {palette: "red'}, "BHCE')
58 //Map.addLayer(contorno_2, {palette: *black’}, 'Limites');
51

52 Map.centerObject (Limite);

B - APLICACAO DO ALGORITMO RANDOM FOREST NA BACIA
HIDROGRAFICA DO CORREGO BEBEDOURO (MS)

2T e 5 3 G

~ Imports (1@ entries) B

» var imageCollection: ImageCollection "USGS Landsat 8 Collection 1 Tier 1 Raw Scenes” (1.
var agua: FeatureCollection (61 elements) [ [}

var vegetacao_ciliar: FeatureCollection (286 elements) [ [}

var vegetacao_natural: FeatureCollection (142 elements) [ [0

var pastagem: FeatureCollection (170 elements) [ [0}

var silvicultura: FeatureCollection (323 elements) [ [

var ROI: Table users/bdssampaio/limite_bebedouro

var imageVisParam: B6, BS and B4 from 88 to 4720

var imageVisParam2: B6, BS and B4 from 189.86 to 5839.94

var imageVisParam3: B6, B5 and B4 from 189.86 to 5039.94

yvvvvwvvwvww

1 }// prciso colocar a imagem landsat data 18/08/2021
2 //ID: LC@8_L2SP_223074_20210818_20210827_02_T1

3 //Date Acquired: 2021/08/18

4 //Path: 223

5 //Row: 074

6

7

oV
_EL

Suzanapolis
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8 //Load The Image "
9 var image = ee.Image( LANDSAT/LC88/C81/T1_SR/LCES_223874 28218818 );

182 wvar ROI = ee.FeatureCollection("users/bdssampaio/limite_bebedouro™);

11 // Define the visualization parameters.

12 ~ wvar vizParams = {

13 bands: ['B6', "B5', 'B4'],

14 min: @,

15 max: 9.3,

16 gamma: [8.95, 1.1, 1]

H
18 Map.addLayer (image, vizParams);
19 Map.centerObject (ROI,Z);

23 //Compute Normalized Difference Vegetation Index

24 // NDVI = (NIR - RED) / (MIR + RED), where

25 // RED is sur_refl b@3, 62@8-67@nm // NIR is sur_refl_be4, 841-876nm

26 //Load The Image

27 var image = ee.Image{'LANDSAT/LCO8/CO1/T1_SR/LCAS_223874_20218518");

28 // Use the normalizedDifference(A, B) to compute (A - B) / (A + B)

29 war ndvi = image.normalizedDifference(['B5", 'B4']).rename('ndvi’);

32 image = image.sddBands(ndvi, [ 'ndvi']};

31 // Make a palette: a list of hex strings.

32~ var palette = ['FFFFFF', 'CE7E45', 'DF923D°, 'F1B555', 'FCD1G63°, '99B718',
33, "74A991°, '6GABEE', '529488°, '3EB601', '207481°, '@56201°,

34 ‘e@4cea’, 'e23Bel', '@12Eel’, '@llDel’, 'elliel’];

35 // Center the map

36 Map.centerObject (ROI,1@);

37 // Display the input image and the NDVI derived from it.

38 //Map.addLayer(image.select(['B3", 'B4']),

39 // {gain: [0.1, ©.1]});

489 Map.addLayer(image.select ('ndvi'), {min: &, max: 1, palette: palette}, 'NDVI');

TG . e 0 O

45

44  var img = ee.Image('LANDSAT/LCOS8/C81/T1_SR/LCOE_223674 28218818 ).clip(ROI);
45 wvar bandas = ['B4", 'B5', 'B&'];

46 Map.addLayer(img, {bands: 'BS,B5,B4"'});

47

48

49

5@ // Color palette for classes - RGE Hexadecimal:
51

52 //Cores corretas®

53~ var pal _class = [

54 "BETFFF", ff © - Agua - Azul

55 "98FE9E°, // 1 - Vegetacdo Ciliar - Verde claro
56  '227B22', J// 2 - Vegetacdo Natural - Verde

57 'FFAABB', // 3 - Pastagem - Salmdo

58 'FFee@a@a', ff 4 - silvicultura - Vermelho

59 //'eeeeea’, f/ 5 - Area Construida - Preto

e 1;

61

b2

63 wvar amostra = vegetacso_natural.mergelagus).merge(pastagem).merge(silvicultura).merge(veg
64 Map.addLayer(img, {bands: 'B6,B5,B4"'} );

65 Map.addLayer(amostra);

66 wvar bandas = ['B4", 'B5°, 'B&'];
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71 // We define here the bands that contain spectral responses

72  wvar bandas = ['B1°,'B2', 'B3", 'B4", "B5', 'B6', 'ndvi'];

73 J/ We extract the pixel values from the image to train the algorithms
74~ var treinamentoc = image.sampleRegions({

75 collection: amoztra,

76 properties: ['ID _Classe'],

77 scale: 3@

7B 1)

79 // creates a column of random values between @ and 1

82 wvar aleatorio = treinamento.randomColumn(’random’);

81 [/ defines the cutoff point: 70X for training and 3@% for testing
82 war split = 2.7;

82 // Separates who is above or below the cuteff point

84 war treino = aleatorio.filter{ee.Filter.lt( randem’, split));

85 war teste = aleatorio.filter{ee.Filter.gte( randem’, split));

86 * wvar classificader = ee.Classifier.smileRandomForest ({numberOfTrees: 35@83}).train({
87 features: treino,

88 classProperty: "ID Classe’,

89 inputProperties:bandas

92 )i

a1

92 ff We apply the classifier to the test data

93  war class_teste = teste.classify(classificador);

94  // We calculate the error and accuracy matrix

95 war confmat = class_teste.errorMatrix('ID Classe', classification’);
96 print('Matriz de Erro - RF1', confmat);

97 print('Acuracia - RF1', confmat.accuracy());

98 // HWe apply the classifier to the entire image

a9
laa
181 //Cortar - limite bacia
122 war classe = image.classify(classificador).clip(ROI);
1a3
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187 // Classification Result
188 Map.addLayer(classe, {palette: pal_class, min: @, max: 4}, 'Classificacaoc RF');
lao
118
111 // Como Validar com o KAPPA®
112
113
114  //VALIDACAD
115
116 wvar classificador = es.Classifier.smileRandomForest{35@).train{treino, 'ID Classe',bandas
117
i 118 war confMatrix = classificador.confusionMatrix()
119 wvar 0A = confMatrix.accuracy();
128 war CA = confMatrix.consumersAccuracy();
121  wvar Kappas = confMatrix.kappa();
122  wvar Order = confMatrix.order();
123  wvar PA = confMatrix.producersAccuracy();

124

125  print{confMatrix, 'Confusion Matrix'});
126 print(0A, 'Overall Accuracy');

127 print(CA, "Consumers Accuracy');

128 print(Kappa,'Kapps');

128  print{Order, 'Order');

138 print(PA, 'Producers Accuracy');

131

132

133

134 //Filter the Classification Results

135 //var geet = require('users/elacerda/geet:geet');

136 //var majority = geet.majority(classe, 1);

137  //Map.addLayer(majority, {palette: pal_class, min: @, max: 4}, 'Classificacac_RF_2828");
138

144
145 - Export.image.toDrive({
145 image: classe.toFloat(),

147 description: 'Classificacao RF_ 2821 teste2fim’,
143 folder: "GEE_engine",

149 scale: 24,
150 maxPixels: 129,
151 region:ROI
152
153 });
154
ok - soe g wn - veon -] bove O
104 :
145 v Export.image.toDrive({
146 image: classe.toFloat(),

147 description: 'Classificacao_RF_20821_teste2fim’,
148 folder:"GEE_engine”,

149 scale: 30,

150 maxPixels: 1e9,

151 region:ROI
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C - VALIDACAO DA CLASSIFICACAO SUPERVISIONADA: KAPPA OBTIDO NO
SOFTWARE ENVI
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1] *kappal-82 - Bloco de Notas - X
Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda
Zonfusion Matrix: D:\Tese_2021_dados\Banco_de_Dados_MAPEAMENTO_TESE2821_SA_Sequestro_carbono\CLASSIFICACAO-FINAL - CORRETA-KAPPA\reprojetada\2028\Envi_filter2820\COLOR

Jverall Accuracy = (263/300) B87.6667%
{appa Coefficient = 8.8231

Ground Truth (Pixels)
Class 2020 [KML_FOL2020 [KML_FOL2020 [KML_FOL202@ [KML_FOL2020 [KML_FOL
]

Background a a
6 to 6 3 2] 2] 2] 2]
4 tod 2] 3 2 2 2]
5to5 e 3 69 2 5
3 to3 e e e 118 e
2 to 2 ] 3 3 1 7@
1to1l 2] 2 6 2] 7
Total 3 11 ge 123 82
Ground Truth (Pixels)
Class 2820 [KML_FOL Total
Background a a
6 to 6 1 4
4 to 4 2] 7
5to5 2] 79
3 to3 e 118
2 to2 e 77
1to1 ] 15
Total 1 3ee

Mj "kappal-82 - Bloco de Motas
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Ground Truth (Percent)
Class 2028 [KML_FOL2820 [KML_FOL2828 [KML _FOL20628 [KML_FOL2826 [KML_FOL

Background B.88 8.8 B.88 B.88 8.ee
6 to 6 166.886 8.8e B.88 B.88 8.ee
4 to 4 B.8e 27.27 2.58 1.63 8.ee
5 to 5 B.8e 27.27 86.25 1.63 6.18
3 to 3 B.8e 8.8e B.88 95.93 8.ee
2 to 2 B.8e 27.27 3.75 B.381 85.37
1to1l B.8e 18.18 7.58 B.88 8.54
Total 166.886 lae.ee 186. 88 186.88 166.88
Ground Truth (Percent)
Class 2628 [KML_FOL Total
Background B.8e 8.8e
6 to 6 166.886 1.33
4 to 4 B.8e 2.33
5 to 5 B.8e 26.33
3 to 3 B.8e 39.33
2 to 2 B.8e 25.67
1to1l B.8e 5.8
Total 186.8e lee.ee



Class

6 to
4 to
5 to
3 to
2 to
1 to

=R W LA s Oy

Class

6 to
4 to
5 to
3 to
2 to
1 to

[l e I T Ry R S 3]

Commission
{Percent)
25.68
57.14
12.66

8.8

9.89
166.08

Prod. Acc.
(Percent)
166.68
27.27
86.25
95.93
85.37

0.8

Omission
(Percent)
B.68
72.73
13.75
4.87
14.63
166.80

User Acc.
(Percent)
75.80

42 .86
87.34
166.80
98.91
6.60

Commission
(Pixels)
1/4

4/7

18/79
8/118

7/77

15/15

Prod. Acc.
(Pixels)
3/3

3/11

69/86
1187123
7a/a2

8/1

Omission
(Pixels)
a/3

8/11
11/88
5/123
12/82
1/1

User Acc.
(Pixels)
3/4

377

69/79
118/118
78/77
a/15
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D - RESULTADOS DO InVEST: CENARIO DE CONTINUIDADE DE MUDANCAS

001\Resultados_Invest_24$'BAU - passado'2004-2009\delta_cur_fut_1984-2009tif

ATUAIS (CMA)
Aggregate Results | results_suffix 1984-2009
Description Value Units Raw File
Rt e IR O S S
o o o SN e e i
Change in C for fut “ass29.09 Mgofc  C\UsersLucianoDovwnloads Resultados_Organizados Bruna-20230708T212032Z 001-20230710T202816Z-

001'Resultados_Invest_24$'BAU - passado'2009 - 2015\delta_cur_fut 2009-2015 tif

Net present value from 1057305,35  CUIrency C:\Users\Luciano'\Downloads'Resultados_Organizados Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
cur to fut : units 001'Resultados_Invest 24$'BAU - passado'2004-2009\npv_fut_1984-2009 tif
Aggregate Results  results_suffix 2009-2015
Description Value Units Raw File
C:\Users\Luciano'Downloads'\Resultados Organizados Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
izl G 1666990.63 MgofC 41 \Resyltados Invest 24$BAU - passado\2009 - 2015\tot ¢ cur 2009-2015 1
C:\Users\Luciano'Downloads'\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
Tl it 169420005 MgofC 01 ccnltados Invest 24SBAU - passado\2009 - 20150t ¢ fut, 2009-2015.6F
Change in C for fit 27458.85 Mg of C C:\Users\Luciano'Downloads'\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

Net present value from

cur to fut

currency

-8732.78 B
units

001'Resultados_Invest_24$'BAU - passado\2015 - 2021\delta_cur_fut_2015-2021.1if
C:\Users'Luciano'Downloads\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

001'Resultados_Invest 24$'BAU - passado'2015 - 2021\npv_fut_2015-2021 tif

Net present value from 5577652  CUenCy C-\Users\Luciano'Downloads\Resultados Organizados Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
cur to fut : units 001'Resultados_Invest 24$'BAU - passado'2009 - 2015'npv_fut_2009-2015 tif
Aggregate Results . ey 2015-2021

Description Value Units Raw File
C:\Users'Luciano'Downloads\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

o=t 1694200.05 MegofC 01 \Resultados Invest 24$BAU - passado\2015 - 2021\ot c_cur 2015-2021 tif
C:\Users'\Luciano'Downloads\Resultados Organizados Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

izl i 1693798.83 MgofC 1 \Resultados Invest 24S\BAU - passado\2015 - 2021\tot ¢ fut 2015-2021 i

e i € i 364.50 Mg of C C:\Users'Luciano'Downloads\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-



237

Aggregate Results results_suffix 2021-2033
Description Value Units Raw File
ot e Mgarc  SyUemLucmoDemniut et Otz B 20230 T2 205701 0230710720812
ot s Myorc e Doralou et Ortiats Brms 08T OSTA20222 0L 07IOTI028162
Change in C for fir 17453.87 Mg ofC C:\Users\Luciano'Downloads\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

Net present value from ERESE

001'Resultados_Invest 24$'BAU - passado'2021 - 2033\delta_cur_fut 2021-2033 tif
currency C:'\Users'Luciano'Downloads\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

i 7 R 001\Resultados_Tnvest 24$BAU - passado\2021 - 2033\npv_fit 2021-2033 tif
Aggregate Results 0 G 2051BAU
Description Value Units Raw File
C:\Users\Luciano\Downloads\Resultados Organizados Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
il 1693798.83 MgofC  45)\p1 U TESTEFINALLL\2051 BAU - INVEST ot c_cur_2051BAU tif
C-\Users\Luciano\Downloads\Resultados_Organizados Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
el i 1736646.47 Mgof C  o5)\p[ U TESTEFINALLL\2051 BAU - INVEST'tot_c_fut 2051BAU tif
. C-\Users\Luciano\Downloads\Resultados_Organizados. Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
Cliri g Tl iR 42847.64 MgofC 5\p7 1J5 TESTEFINALLL\2051 BAU - INVEST \delta_cur fut 2051BAU tif
Net present value from e,y OOy C:\Users'Luciano'Downloads'\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
et R 00L'PLUS TESTEFINALLL\2051 BAU - INVEST'apv fut 2051BAU.tif

E - RESULTADOS DO InVEST: CENARIO PF

Aggregate Results  roylys suffix 2033PF
Description Value Units Raw File
Total cur 169379881 Mz of C :]:0\1?;?5%%?%&#}5&5;??&%mi:m&ig%;oggxm 12032Z-001-20230710T202816Z-
Total fist 1746465.47 Mg of C oco\lt{;f;%%?%ﬁfi&g??gf%Wi:%nri?&gg%%?zfosm 12032Z-001-20230710T202816Z-
Change in C for fist 52666.64 Mg of C C:\Users'Luciano\Downloads'Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

Net present value from TS

001'PLUS_TESTEFINALLL'2033 PF - INVEST\delta_cur_fut 2033PFE.tif
currency C:\Users'Luciano'Downloads\Resultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

Net present value from

1233938.14
cur to fut

cur to fut units 001'PLUS_TESTEFINALLL'2033 PF - INVEST\npv_fut 2033PE.tif

Aggregate Results results_suffix 2051PF
Description Value Units Raw File
Tosietl e 169579555 Mg of C ga\gsg\éﬁa;%oﬁzdi&;;ngfg;gigmlsﬁﬁrxai0230708T2120322—001—20230?10T2028ISZ—
Tersel 174573620 Mg of C Sa‘ﬁﬁﬁﬁ?ﬁﬁiﬁﬁéﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ]?::;m—ZOBO?OSU12032Z—001—20230?10T2028IGZr
Change in C for fit 51997.45 Mg ofC C:\Users'Luciano'DownloadsResultados_Organizados_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-

001'PLUS_TESTEFINALLL'\2051 PF\delta_cur fut 2051PF.tif

currency C:\Users\Luciano'Downloads'Resultados_Organizades_Bruna-20230708T212032Z-001-20230710T202816Z-
vnits 001'PLUS_TESTEFINALLL'2051 PF\npv_fut_2051PF.tif




