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RESUMO

O Pantanal brasileiro destaca-se como uma das maiores planicies inundéveis globais, cuja
dindmica é profundamente influenciada pelas flutuacdes sazonais entre os periodos de cheias e
secas. Este ecossistema singular é amplamente reconhecido internacionalmente por suas
caracteristicas distintas podendo oferecer uma série de servigos ecossistémicos notaveis. Este
estudo tem como objetivo geral avaliar 0s servicos ecossistémicos relacionados ao estoque e
sequestro de carbono no Pantanal de Aquidauana, MS sendo o manejo sustentavel desses
recursos é fundamental para alcancar metas relacionadas a ODS, como o ODS 13 (A¢&o contra
a mudanca global do clima), ODS 15 (Vida terrestre) e ODS 14 (Vida na 4gua). Para isso, serdo
utilizadas as cadeias de Markov, analise multicritério e o modelo INVEST (Integrated Valuation
of Ecosystem Services and Tradeoffs), abrangendo os anos de 2000, 2010 e 2017. Além disso,
serdo realizadas simulagdes de cenérios futuros para os anos de 2030 e 2050, com a finalidade
de associar uma estimativa de valor econémico potencial aos beneficios gerados pelos servicos
ecossistémicos gerados pelos sumidouros de carbono. Os procedimentos metodolégicos foram
fundamentados na utilizacdo de dados secundarios do projeto MapBiomas, colecdo 6. O método
do Processo Analitico Hierarquico (AHP) foi combinado com o modelo CA Markov (Cadeia
de Markov e Autdmatos Celulares) para realizar a simulacdo do cenario de uso da terra e
cobertura vegetal futura. A avaliacdo do estoque e sequestro de carbono foi calculada
utilizando-se 0 modelo INVEST. Esse calculo foi realizado por meio da consideracdo dos
valores de reservatorios de carbono (biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo, carbono
no solo e matéria organica morta), os quais foram combinados com os tipos de uso da terra e
cobertura vegetal da area de estudo. Os valores totais do estoque e sequestro de carbono na area
do Pantanal de Aquidauana apontam para uma tendéncia de aumento das emissdes no futuro.
Em 2000 e 2050, observaram-se 0s maiores € menores estoques de carbono, respectivamente,
com 33.066.780,63 MgCO2/ha e 26.194.293,27MgCO2/ha. Além disso, foi identificado um
sequestro com perda de -2.580.994,179 MgCO2/ha até o ano de 2017, com uma tendéncia a
diminuir as emissGes ao longo dos anos. Em relagdo a valoracdo gerada por esse servico
ambiental, observou-se uma perda de US$ 26,015 milhGes entre os anos de 2000 e 2010,
seguida por US$ 46,989 milhdes entre 2010 e 2017. Os prejuizos monetarios projetados para
0s anos de 2017 a 2030 e 2030 a 2050 foram, respectivamente, de US$ 61,931 milhdes e US$
33,176 milhdes. Esses nimeros destacam a importancia de estratégias eficazes de manejo e
conservacao para mitigar os impactos ambientais e promover um equilibrio sustentavel na
regido.

Palavra chave: Pantanal de Aquidauana. Mapabiomas. Sequestro de carbono. Servigos
Ecossistémicos. Cadeia de Markov-Automatos Celulares.



ABSTRACT

The Brazilian Pantanal stands out as one of the largest global floodplains, whose dynamics are
profoundly influenced by seasonal fluctuations between periods of floods and droughts. This
unique ecosystem is widely recognized internationally for its distinct characteristics and can
offer a series of notable ecosystem services. This study has the general objective of evaluating
ecosystem services related to carbon stock and sequestration in the Pantanal of Aquidauana,
MS, with sustainable management of these resources being fundamental to achieving goals
related to SDGs, such as SDG 13 (Action against global climate change), SDG 15 (Life on
land) and SDG 14 (Life in water). In addition, simulations of future scenarios will be carried
out for the years 2030 and 2050, with the purpose of associating an estimate of potential
economic value with the benefits generated by the ecosystem services generated by carbon
sinks. The methodological procedures were based on the use of secondary data from the
MapBiomas project, collection 6. The Hierarchical Analytical Process (AHP) method was
combined with the CA Markov model (Markov Chain and Cellular Automata) to simulate the
usage scenario of the land and future vegetation cover. The assessment of carbon stock and
sequestration was calculated using the INVEST model. This calculation was carried out by
considering the values of carbon reservoirs (above-ground biomass, below-ground biomass,
soil carbon and dead organic matter), which were combined with the types of land use and
vegetation cover of the area. of study. The total values of carbon stock and sequestration in the
Agquidauana Pantanal area point to a trend of increasing emissions in the future. In 2000 and
2050, the highest and lowest carbon stocks were observed, respectively, with 33.066.780,63
MgCO2/ha and 26.194.293,27 MgCO2/ha. Furthermore, a sequestration was identified with a
loss of -2.580.994,179 MgCO2/ha until 2017, with a tendency to reduce emissions over the
years. In relation to the valuation generated by this environmental service, a loss of US$ 26.015
million was observed between the years 2000 and 2010, followed by US$ 46.989 million
between 2010 and 2017. The monetary losses projected for the years 2017 to 2030 and 2030 to
2050 were, respectively, US$61.931 million and US$33.176 million. These numbers highlight
the importance of effective management and conservation strategies to mitigate environmental
impacts and promote a sustainable balance in the region.

Keywords: Pantanal de Aquidauana, MapBiomas, Carbon Sequestration, Ecosystem Services,
Markov Chain-Cellular Automata.
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1. INTRODUCAO

O conceito de Ecossistema refere-se a uma ideia dominante e organizadora no
desenvolvimento da ecologia (GOLLEY, 1993). Ele é compreendido como um sistema no qual
organismos e fatores ambientais interagem, organizado em niveis troficos e conectados por
meio de fluxos de energia. Além disso, Vezanni (2015) define o ecossistema como um conjunto
de seres vivos de diferentes espécies que habitam uma area especifica e, por isso, interagem
com os fatores ambientais através de fluxos de energia e matéria.

O entendimento da dindmica dos ecossistemas requer o entendimento das fungdes
ecossistémicas, que podem ser definidas como as constantes interagOes existentes entre 0s
elementos estruturais de um ecossistema, incluindo transferéncia de energia, ciclagem de
nutrientes, regulacéo de gas, regulacdo climatica e do ciclo da 4gua (DALY; FARLEY, 2004).

As funcbes ecossistémicas desempenham um papel fundamental, uma vez que sdo
responsaveis pela geragdo dos servicos ecossistémicos, que englobam os beneficios diretos e
indiretos que os seres humanos obtém a partir dos ecossistemas (ANDRADE, 2009).

Os servicos ecossistémicos tém sua origem atribuida a ecologia e a biologia da
conservacao, e depois a economia. S&o os beneficios diretos e indiretos obtidos pelo homem a
partir do funcionamento dos ecossistemas (COSTANZA et al., 1998).

Portanto, o conhecimento da relagcdo entre 0 homem e a natureza é essencial para a
identificacdo dos diversos bens e servicos ecossistémicos. Essa compreensdo é fundamental
para perceber a dindmica subjacente das funcBes do ecossistema, visando atender as
necessidades humanas. Ao entender essa relacdo intrincada, torna-se possivel tomar decisdes
fundamentadas em relacdo a gestdo e conservacdo dos recursos e dos ecossistemas em
diferentes processos a serem desenvolvidos (PAUCHARD et al., 2006).

O sequestro de carbono é definido como o processo de remocéo de didxido de carbono
da atmosfera pelas plantas, com o armazenamento subsequente como matéria organica no solo.
Esse fendbmeno ocorre predominantemente durante o crescimento das arvores e da floresta,
quando funcionam como sumidouros. A medida que atingem o climax de desenvolvimento, as
espécies perdem essa capacidade, embora ainda mantenham a funcéo de armazenar o carbono
previamente absorvido na forma de madeira (LAL, 2004).

O sequestro de carbono pelo solo ocorre por meio de trés principais processos, sendo
eles, a humificacdo, agregacdo e sedimentagdo; ao passo que 0S Processos responsaveis pelas

emissdes sdo a erosdo, decomposicdo, volatilizagcdo e lixiviagdo (MACHADO, 2005). A



15

otimizagdo do manejo da terra apresenta-se como uma abordagem promissora para a mitigacao
das mudancas climaticas.

No entanto, praticas inadequadas de uso e manejo do solo ndo sé intensificam o efeito
estufa, mas também afetam adversamente a sustentabilidade do solo, levando a degradacéo da
matéria organica e prejudicando seus atributos fisicos, quimicos e a biodiversidade associada.
(CARVALHO et al., 2010; SHA et al. 2022). Por outro lado, mudangas nas praticas de manejo,
gue visam a manutencao ou até mesmo o acumulo de carbono no solo, podem atenuar os efeitos
do aquecimento global (GERBER et al., 2013; LAL, 2021;).

Os ecossistemas sujeitos a inundagdo desempenham funcgéo essencial no ciclo global do
carbono (C), devido ao seu importante papel no manejo de sumidouros de C em relagdo a outros
ecossistemas terrestres (CARTISANO et al., 2013). Esses ambientes naturais sdo diretamente
influenciados por um regime de inundacdo sazonal (pulso de inundacdo) responsavel pela
variabilidade espacial no armazenamento de C e, consequentemente, na produtividade de
florestas inundadas (JUNK, 1989). As areas Umidas abrangem aproximadamente de 6% a 9%
da superficie terrestre do planeta, no entanto, elas retém cerca de 35% do carbono presente no
solo global (DENG ET AL., 2022).

O Pantanal brasileiro, € uma das maiores planicies inundaveis do mundo, caracteriza-se
por apresentar mosaicos de vegetacdo condicionados, principalmente, pelo pulso de inundacéo
e variagdes locais no relevo (HAMILTON et al., 1996; JUNK e SILVA, 1999). O pulso de
inundacdo, cuja magnitude varia a cada ano, resulta das precipitacfes pluviométricas na planicie
e planalto da Bacia do Alto Paraguai, e de caracteristicas fisicas naturais que retardam o
escoamento de aguas no Pantanal (HAMILTON ET AL., 1996).

O Pantanal brasileiro foi dividido em 11 sub-regides, que sdo: Caceres, Poconé, Bardo
de Melgaco, Paraguai, Paiaguas, Nhecolandia, Abobral, Miranda, Nabileque, Porto Murtinho e
0 Aguidauana, segundo a delimitacdo feita por Silva e Abdon (1998), demonstrando suas sub-
regides geopoliticas e a participacdo estadual e municipal nessa regido. O municipio de
Aquidauana, no estado do Mato Grosso do Sul é formado por mais de 70% de planicies
alagaveis do Pantanal, e no seu territdrio estdo partes de trés pantanais: Pantanal do Abobral,
Pantanal de Miranda e o Pantanal da Nhecolandia, além do Pantanal de Aquidauana que esta
todo inserido dentro do municipio (SILVA et al., 2014).

As cheias do Pantanal estdo diretamente associadas as caracteristicas do relevo e a
concentragdo das chuvas durante o verdo na Bacia do Alto Paraguai (BAP). O volume d’agua
proveniente deste planalto adentra o Pantanal e, acrescido do volume de chuvas locais, causa
as enchentes periddicas anuais (GALDINO et al., 2000).
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O Pantanal apresenta declividade entre 0,7 a 5 cm/km no sentido norte-sul e entre 7 a
50 cm/km no sentido leste-oeste, sendo praticamente plano. Isso torna o escoamento de suas
aguas muito lento, favorecendo a inundagéo de extensas areas. A cheia no Pantanal desloca-se
lentamente no sentido norte-sul. As cheias no norte do Pantanal, nas regides de Cuiaba e
Caceres, no estado de Mato Grosso, ocorrem durante o periodo mais chuvoso, de janeiro a
marco. Na regido de Corumbd e Ladario, elas ocorrem entre abril e julho. De Corumbé para o
sul, a enchente pode demorar dois ou mais meses até alcancar Porto Murtinho - MS, ja em pleno
periodo de estiagem (GALDINO et al., 2000).

O uso das geotecnologias auxilia nos estudos da dindmica da paisagem e expansao
antrdpica, através da interpretacdo de imagens de satélite, mapeamento do uso da terra e
cobertura vegetal, contribuindo para o desenvolvimento de praticas ambientais e politicas
publicas voltadas para a manutencao e recuperacao da biodiversidade, auxiliando na gestdo de
paisagens para a conservacdo biologica e wuso sustentdvel dos recursos naturais.
(LINDENMAYER, 2008; SOMMER; SALDANHA, 2012).

Nesse sentido, a modelagem dos servicos ecossistémicos gerados pelo estoque e
sequestro de carbono em zonas Umidas, com enfoque especial no Pantanal de Aquidauana,
surge como um elemento chave para contribuir com a regulagao do clima e facilitar tomadas de
deciséo ligadas ao pagamento por servicos ambientais. A aplicacdo de modelos dinamicos,
juntamente com a metodologia INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs), ndo apenas quantifica de forma precisa esses servi¢os, mas também estabelece base

solida para orientar estratégias de gestdo e politicas de conservagdo nessas areas.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o estoque e o sequestro de carbono do Pantanal de Aquidauana-MS, utilizando
as cadeias de Markov e o0 modelo InNVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Tradeoffs), entre os anos de 2000, 2010, 2017, e cenario futuro simulado para 2030 e 2050.

2.2. Objetivos Especificos
I. Analisar as mudancas no uso da terra e cobertura vegetal para os anos 2000, 2010 e
2017,
I1. - Simular cenarios futuros de uso e cobertura da terra para os anos de 2030 e 2050;
I11. Avaliar o estogque de carbono para os anos de 2000, 2010, 2017, 2030 e 2050.
IV. Estimar o sequestro de carbono e seu potencial valor econdmico de 2000 até 2050.
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3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO

3.1  Tipologias dos Servigos Ecossistémicos

Nos anos 1960, comecou-se a debater sobre como 0s ecossistemas sdo importantes para
sustentar e manter a sociedade humana, e como a sociedade se beneficia dos recursos naturais
(EMBRAPA, 2019). Em 1977, a ideia de "servigos" da natureza foi proposta por Westman
(1977), que sugeriu que o valor social dos beneficios fornecidos pelos ecossistemas poderia ser
avaliado para que decisdes mais adequadas pudessem ser tomadas em relacdo a gestdo
ambiental. Em 1981, Ehrlich e Ehrlich (1981) da Universidade de Stanford introduziram o
termo "servicos ecossistémicos™ para promover o interesse publico e privado na conservagdo
da biodiversidade, como afirmado por Gomez-Baggethun et al. (2010).

A partir das publicacBes do livro "Nature's Services: Societal Dependence on Natural
Ecosystems™ de Daily (1997) e o artigo de Costanza et al. (1997) considerado um marco por se
tornarem referéncias em nivel internacional a respeito do conceito de servigos ecossistémicos
(SE), comecou a surgir uma maior relagcdo entre 0s processos naturais e a sociedade humana
destacando a dependéncia dos sistemas econdmicos atuais ao capital natural e servindo de base
para subsidiar outros estudos sobre a importancia de valorar os SE.

De acordo com Avaliacéo Ecossistémica do Milénio (AEM), 0s servicos ecossistémicos
correspondem aos beneficios obtidos pelas pessoas a partir dos ecossistemas. Tais beneficios
vao além das caracteristicas intrinsecas dos sistemas ecoldgicos e incluem aspectos como
significados culturais, recreacao e satisfacéo espiritual. No entanto, se entendermos 0s servicos
ecossistémicos como fendmenos exclusivamente ecoldgicos, como proposto por Boyd e
Banzhaf (2007), o papel da ciéncia em fornecer informagdes para a sociedade fica mais
evidente. Nessa perspectiva, 0 primeiro passo € compreender e relacionar os comportamentos
e caracteristicas dos sistemas ecoldgicos.

Os servigos ecossistémicos podem ser entendidos ainda por Daily (1997), como
resultados especificos dos processos naturais que sustentam ou melhoram diretamente a
qualidade de vida humana. Alguns exemplos sdo a protecdo natural contra os raios ultravioleta
nocivos do sol (raios UVI) e a manutencdo da qualidade dos bens do ecossistema, como a
purificacdo da &gua, que preserva a qualidade do fluxo hidrico. Essa definicdo, enfatiza a
importancia dos processos ecoldgicos para 0 bem-estar humano, destacando a necessidade de
reconhecer e preservar a integridade dos ecossistemas como um todo.

Assim, é necessario conhecer a relagdo homem-natureza para identificar cada um dos

bens e servicos ecossistémicos. Essa compreensdo permite discernir a dinamica intrinseca das



19

funcdes do ecossistema, respondendo as necessidades humanas. Além disso, 0 entendimento
dessa relacdo exerce influéncia nas decisdes, as quais se tornam fundamentadas, especialmente
no que diz respeito a gestdo e conservacdo de recursos e ecossistemas. Esse enfoque é
determinante para orientar ac6es em distintos processos em desenvolvimento (PAUCHARD, et
al., 2006).

Boyd e Banzhaf (2007) oferecem uma definicao alternativa. Em sua definigéo, servicos
ecossistémicos ndo sdo os beneficios que os humanos obtém dos ecossistemas, mas sim 0s
beneficios ecologicos componentes diretamente consumidos ou apreciados para produzir o
bem-estar humano. Uma distincdo importante que Boyd (2007) elucida é que servigos e
beneficios ndo sdo idénticos. A recreacdo, frequentemente categorizada como um servigo
ecossistémico, é, na verdade, um beneficio originado de diversos elementos; muitas vezes
requer insumos humanos, sociais e de infraestrutura. O servigo ecossistémico que contribui para
a criacao do beneficio recreativo pode ser representado por varias coisas, como uma floresta,
uma vista panoramica, entre outros.

As funcdes do ecossistema sdo essenciais para fornecer servigos Uteis as pessoas. O
termo "servicos ecossistémicos™ é utilizado para definir as “coisas Uteis" que 0s ecossistemas
fornecem, incluindo beneficios diretos e indiretos (DE GROOT et al., 2017).

Diversos autores e projetos tém se dedicado a classificar, quantificar, mapear e valorizar
0S Servicos ecossistémicos, visando a sua integracdo nos processos de tomada de decisdo.
Através da identificacdo das caracteristicas desses servi¢os, juntamente com o contexto e as
motivacdes para utiliza-los, é possivel criar um sistema de classificacdo que organize de forma

transparente e significativa esses servigos para o seu uso adequado (HERMAN, 2011).

3.2 Classificacdo dos servicos ecossistémicos

A classificacdo de servigos ecossistémicos € abrangente em relacdo as suas diferentes
tipologias de servicos e ao significado dos termos-chave, que incluem processo, funcao, servico
e beneficio. A maioria das classificagdes como as de Constanza (1997), MEA (2003), de Groot
et al. (2010), incluem servicos que afetam o bem-estar humano direta ou indiretamente,
enquanto outras questionam a validade de considerar servigos que ndo beneficiam diretamente
0s seres humanos, como a regulacéo da dgua ou polinizagdo (WALLACE, 2007).

H& também uma falta de consenso em relag&o ao significado de fungéo. Para alguns

autores, como Constanza (1997), MEA (2003) e Wallace (2007), funcéo é sinbnimo de processo
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ecossistémico, enquanto para outros, como de Groot (2006) e de Groot et al. (2002, 2010),
funcéo significa a capacidade dos ecossistemas de fornecer bens e servigos.

Nos ultimos anos, ocorreram diversos eventos nacionais e internacionais de grande
importancia, focados na abordagem dos servi¢os de ecossistema. Entre eles, destaca-se a
Avaliagéo Ecossistétmica do Milénio (AEM), uma iniciativa da ONU realizada por um grupo
de cientistas de véarias nagbes. O objetivo dessa iniciativa foi avaliar as consequéncias das
mudancas nos ecossistemas para 0 bem-estar humano, além de fornecer uma base cientifica
para orientar acfes voltadas a conservacdo e ao uso sustentavel desses sistemas. A Tabela 1
descreve os diferentes tipos de classificacdo de SE considerados pelo AEM (2005)

De acordo com o MEA (2003), as diversas categorias de servigos ecossistémicos -
provisdo, regulacado, suporte e cultural - foram associadas a cinco componentes-chave do bem-
estar humano. Como resultado, foi desenvolvida uma classificacao voltada para o planejamento

dos servigos ecossistémicos, baseada nos valores especificos que esses servigos sustentam.

Tabela 1 - Classificacdo dos servicos ecossistémicos segundo a Avaliacdo do Milénio.

Servicos Provisao Servigos de Regulagdo Servicos Culturais Servicos de Suporte
Produtos obtidos dos Beneficios obtidos da Beneficios intangiveis Servigos necessarios para
Ecossistemas regulacdo dos processos obtidos dos producéo de todos os outros
dos ecossistemas ecossistemas SE
Alimento Regulacédo do clima Espirituais e religiosos Formac&o do solo
Agua doce Regulacéo de Recreativos e Ciclo de Nutrientes
enfermidades ecoturisticos
Combustivel Regulacdo de agua Estéticos/Inspiradores Produc&o priméria
Fibras Purificacdo da &4gua Educacionais

Fonte: Adaptado do (MEA, 2005).

Além das quatro categorias de SE, o MEA propde a existéncia de ligacdes entre as
categorias e componentes do bem-estar humano através de forca de ligagdes do potencial de
mediacdo em diferentes ecossistemas e regides (Figura 1). Além da influéncia dos servigos
ecossistémicos no bem-estar humano e outros fatores como fatores ambientais, bem como
fatores econémicos, sociais, tecnoldgicos e culturais — influenciam bem-estar humano, e os

ecossistemas séo, por sua vez, afetados por mudangas no bem-estar humano.



21

Figura 1 -LigacGes entre os Servicos de Ecossistemas e Bem-estar Humano
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Fonte: Adaptado, Millennium Ecosystem Assessment (MEA), 2005.

Dentre as diversas classificacdes de SE, de De Groot et al (2010) ainda descreve quatro
categorias principais:

(1) Funcdes de regulacdo: este grupo de funcdes relaciona-se com a capacidade dos
ecossistemas naturais e seminaturais de regular processos ecoldgicos essenciais e sistemas de
suporte a vida através de ciclos biogeoquimicos e outros processos biosféricos. Além de manter
a salde do ecossistema (e da biosfera), essas funcdes de regulacdo fornecem muitos servicos,
que trazem beneficios diretos e indiretos para os seres humanos (como ar, agua e solo limpos e
servigos de controle biol6gico).

(2) FungBes do habitat: os ecossistemas naturais fornecem reflgio e habitat de
reproducdo para plantas e animais silvestres e, assim, contribuem para a conservacao (in situ)
da diversidade bioldgica e genética e dos processos evolutivos.

(3) Funcdes de producdo: A fotossintese e a absor¢do de nutrientes pelos autotréficos
convertem energia, didéxido de carbono, agua e nutrientes em uma ampla variedade de estruturas
de carboidratos que sdo usadas por produtores secundarios para criar uma variedade ainda maior
de biomassa viva. Essa ampla diversidade nas estruturas de carboidratos fornece muitos bens
ecossistémicos para consumo humano, desde alimentos e matérias-primas até recursos
energeticos e material genético.

(4) Funcdes de informacdo: como a maior parte da evolugdo humana ocorreu dentro do
contexto de habitat ndo domesticado, os ecossistemas naturais fornecem uma "funcdo de

referéncia” essencial e contribuem para a manutencdo da salde humana, proporcionando
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oportunidades de reflexdo, enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, recreacdo e
experiéncia estética.

Wallace (2007;2012) desenvolveu uma classificagao orientada para o planejamento dos
servigos ecossistémicos com base nos valores humanos especificos que 0s servigos suportam.
Ao comparar todas essas dimensdes de bem-estar, algumas semelhangas foram inferidas. 'Saude
e seguranga’ (MEA 2003) correspondeu tanto ao 'bem-estar ambiental' (SUMMERS et al.,
2012) quanto a 'satde, ou seja, ambiente fisico e quimico/protecdo de outros organismos'
(WALLACE, 2012). 'Material basico para uma boa vida' (MEA 2003) foi paralelo a
'necessidades humanas bésicas' (SUMMERS et al., 2012) e a 'recursos adequados' (WALLACE
2012). No entanto, ndo houve correspondéncia clara entre as outras dimensdes do bem-estar,
que estdo principalmente relacionadas aos servicos culturais.

O Common International Classification for Ecosystem Services (CICES, 2018), adotou
como base a taxonomia proposta pela MEA (2005), considerando, em seus niveis mais altos,
trés categorias de servigos: provisao, regulacao e cultural. No entanto, deliberadamente, excluiu
a categoria de servicos de suporte, uma vez que essa categoria representa Servicos
intermediarios, cujas relacdes entre o ecossistema e a contabilidade ambiental ndo séo
explicitas. Em uma abordagem pragmatica, o CICES optou por enfatizar os resultados finais
dos processos que realmente beneficiam as pessoas e tém valor direto e explicito para elas
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

O entendimento das interacdes entre as atividades humanas e 0s ecossistemas é de
fundamental importancia para a preservacdo dessas areas e 0 uso da modelagem dinamica
permite prever como as mudancgas no uso da terra e na cobertura vegetal podem afetar o meio
ambiente e os servicos ecossistémicos no futuro. Isso € crucial para o planejamento de politicas
e estratégias de gestdo ambiental sustentavel. Autores como Polasky et al (2011); Johansen et
al. (2020); Zanetti et al (2019) trazem a importancia da modelagem para os estudos com

Servigos ecossistémicos.
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3.3. Uso e cobertura da terra
A intensificacdo da acdo humana sobre areas com florestas naturais tem aumentado

consideravelmente, contribuindo para a fragmentacdo da paisagem e ameacando 0S recursos
naturais. A fragmentacdo da paisagem estd associada a um efeito ecologico negativo da
ocupacdo humana em uma regido devido ao isolamento das areas de floresta e outros tipos de
ecossistemas (COSTA et al., 2013).

A alteracéo na cobertura do solo ¢ influenciada por uma interacdo complexa de fatores
ambientais e socioeconémicos, constituindo um processo dindmico que envolve sistemas
naturais e humanos. As principais causas da mudancga no uso da terra variam de acordo com a
regido em que ocorrem. Recentemente, as alteragcbes na paisagem séo predominantemente
impulsionadas pelo crescimento urbano e pela expansdo das areas agricolas (Kesaulija et al,
2021).

As atividades humanas exercem uma influéncia significativa no comportamento
climético através da emissdo de gases do efeito estufa, que contribuem para o aumento da
temperatura em algumas regioes e sua diminuicdo em outras. (Aragao et al., 2015).

Vaérios estudos estdo sendo conduzidos em diversas regides do mundo para projetar
futuras mudancas no uso da terra, na cobertura vegetal e no clima. Esses estudos sdo de suma
importancia para antecipar possiveis cenarios, sejam eles otimistas ou pessimistas, 0s quais
influenciam diretamente a dindmica da cobertura vegetal, a disponibilidade de &gua e,
consequentemente, afetam a qualidade de vida da populacgéo (Silva et al, 2019).

Nesse contexto, o uso de dados como os fornecidos pelo Projeto de Mapeamento Anual
da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas) tem se mostrado uma ferramenta
inestimavel para investigacdes desse tipo. A plataforma MapBiomas é uma colaboracéo entre
varios setores, incluindo instituicdes publicas, organizacdes ndo governamentais e empresas de
tecnologia, com o objetivo de entender a dindmica do uso da terra no Brasil. Ela oferece dados
anuais sobre cobertura vegetal e uso da terra em todo o territério nacional, utilizando
metodologias de processamento em larga escala e com baixo custo financeiro (MAPBIOMAS,
2021; SOUZA JUNIOR et al., 2020; CRUZ; CRUZ, 2021).



24

3.4 Mapbiomas

O projeto Mapbiomas, criado em 2015, representa uma abordagem inovadora e
colaborativa para monitorar a cobertura € o uso do solo no Brasil anualmente. O projeto é
resultado de um esforco colaborativo de associages ndo governamentais, Universidades e
Institutos de pesquisa, sendo elas: IMAZON, Universidade Estadual de Feira de Santana —
UEFS, Associagdo de Plantas do Nordeste — APNE, Instituto de Pesquisa Ambiental da
Amazonia — IPAM, Fundacdo SOS Mata Atlantica e Pantanal, ArcPlan Geoprocessamento,
Laboratorio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento da Universidade Federal de
Goias — LAPIG/UFG, Agrosatélite, Ecostage, Terras App, IDS, Fundagdo AVINA, Instituto
Tecnologico Vale e Google.

O processamento de imagens do MapBiomas é baseado na tecnologia Google, que inclui
processamento de imagem em infraestrutura de computacdo em nuvem, programagdo com
Javascript e Python via Google Earth Engine e armazenamento de dados usando Google Cloud
Storage. Todo o processamento é feito em nuvem por algoritmos de aprendizagem de maquina
com amostras coletadas e ajustadas regionalmente na plataforma Google Earth Engine
(Gorelick, 2017) e com método de classificacdo supervisionada baseada em Random Forest de
arvores de deciséo para todos os Biomas, Zona Costeira, Area Urbana, Pastagem e Agricultura,
(Figura 2).

Figura 2 -Método de producéo de mapas de uso e ocupacéo pela plataforma Mapbiomas.
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Fonte: Mapbiomas, 2022.

A validacdo dos dados é baseada em duas abordagens: (i) analises comparativas com
mapas de referéncia de biomas/regides especificos e anos, e (ii) analises de precisdo com base
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em técnicas estatisticas usando pontos de amostra independentes com interpretacdo para todo o
Brasil e para toda a série temporal por trés intérpretes para cada amostra e, em caso de confuséo,
um intérprete sénior decide a classe final do pixel. Essa avaliacdo foi baseada na plataforma
web Temporal Visual Inspection (TVI), desenvolvida pelo LAPIG/UFG. A TVI plataforma
permitiu a avaliagdo de todas as classes mapeadas pelo MapBiomas desde Colecdo 3.1.

A andlise de acuracia € a principal forma de avaliacdo da qualidade do mapeamento
realizado pelo MapBiomas. Além de dizer qual a taxa de acerto geral, a analise de acuracia
também revela estimativas das taxas de acerto e de erro para cada classe mapeada. O
MapBiomas avaliou a acuracia global e para cada classe de uso e cobertura para todos 0s anos
entre 1985 e 2022.

3.5 Modelagem dinamica espacial

A andlise da evolugdo ao longo do tempo e das tendéncias futuras no uso da terra é de
extrema importancia para a compreensdo dos impactos causados pelas atividades humanas no
meio ambiente. Isso também permite identificar quando e onde ocorreram mudancas na
ocupacdo do solo, contribuindo para minimizar os impactos dessas alteragdes na sociedade e na
natureza (SILVA, 2019).

Uma das formas de verificar os impactos causados por acdes antropicas é avaliar o uso
do solo e sua relacdo com as caracteristicas de uma localidade em conjunto com seus
desdobramentos (BARROS; DE DEUS; DA COSTA, 2020).

Existem diversas abordagens para acompanhar as transformacdes na paisagem, dentre
elas, merecem destaque as tecnologias de geoprocessamento. Essas tecnologias fornecem dados
espaciais de alta qualidade, abrangendo vastas extensdes territoriais com um nivel adequado de
detalhamento tanto em termos de espago quanto de tempo (LIMA, 2023).

Diversos estudos tém sido realizados com a finalidade de monitor a evolugdo ou
mudanca do uso e cobertura do solo através da modelagem dindmica espacial como
(CARVALHO, ET AL 2023, BACANI E VICK 2019, CUNHA ET AL 2020, SILVA,
BACANI (2018), SILVA ET AL 2019).

Cenarios ambientais expressam visdes de futuro por meio da interpretacdo de
momentos, através de informacgdes numéricas (por exemplo, tabelas e graficos contendo dados
numéricos) geradas frequentemente por métodos computacionais, chamados de modelos de
previsdo ou cenarios quantitativos. Ha varios tipos de cenarios ambientais e 0s mais usuais séo

aqueles voltados para a dindmica de uso e cobertura da terra (Lima, 2023).
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O Modelo de Cadeias de Markov-Automatos Celulares (CM-AC) é uma ferramenta
utilizada na modelagem e simulacao de transformacdes na paisagem. Este modelo se baseia nas
tendéncias histdricas do ambiente em questdo, ou seja, ele prevé o estado atual com base no
estado imediatamente anterior (HOUET e HUBERT-MOY, 2006).

A abordagem de Cadeia de Markov e Autdmatos celulares combina a matriz de transicéo
da Cadeia de Markov com o Autdmato Celular, usando-a como regra para a mudanca de estados
das células, unindo a alteracdo do Autdmato Celular com a probabilidade da Cadeia de Markov
(IDRISI, 2009).

3.6 Cadeias de Markov, automato celulares e Método AHP - Processo Analitico
Hierarquico (Analystic Hierarchy Process)

Cadeias de Markov é um processo estocastico onde as distribui¢cGes de probabilidade
para o seu desenvolvimento futuro, dependem somente do estado presente e das possibilidades
de transicdo ndo levando em considera¢do como o processo chegou a tal estado. (DIMURO et
al, 2002).

As probabilidades de transi¢do sdo usualmente derivadas de amostras relativas a certo
instante de tempo. Cadeias de Markov assumem que o estado futuro do sistema depende
apenas do seu estado presente e das possibilidades de transicdo, sendo independente da
trajetdria que o levou aquele estado.

Este modelo ndo ignora o passado, mas assume que toda a informacdo do passado esta
concentrada no presente estado do sistema. Desta forma, as interagdes sdo instantaneas, sendo
irrelevante o tempo de permanéncia das variaveis em cada estado (SOARES-FILHO, 1998).

Mudancgas de uso e cobertura da terra, simuladas a partir de Cadeias de Markov,
baseiam-se em teorias de probabilidade. Esse processo é considerado estocastico e dado pela
equacéo 1.

[Tt+1)= P" It (1)
[l

onde e + 1)

corresponde ao estado do sistema no tempo t, corresponde ao estado
do sistema apds o instante (t) e P n sdo os estados passiveis de acontecer, que sao representados
em matrizes de possibilidades de transicdo. Essas matrizes de transicdo representam a
possibilidade de um determinado estado i permanecer 0 mesmo ou mudar para 0 estado j

durante o instante de tempo ¢ > (z+1) (RUHOF,FANTIN-CRUZ, COLLISCHONN, 2010).
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As principais vantagens das cadeias de Markov sdo a simplicidade do modelo, sua
aplicabilidade a dados de sensoriamento remoto e a capacidade de prever o futuro com poucos
dados historicos (PEDROSA, 2004).

As limitacGes das cadeias de Markov incluem a falta de explicacdo do "porqué” das
limitacdes e restricbes na analise espacial do "onde", embora possa prever "quando” se 0s
processos forem resultantes. Também é necessario incorporar variagdes externas, mas existem
abordagens para superar essas limitagdes na modelagem dindmica como as de Lambin (1994).

Os autdmatos celulares foram criados por John von Neumann nos anos 40 com o
objetivo principal de criar um modelo capaz de imitar processos naturais e artificiais complexos,
como 0 processo de reproducdo, por meio de regras simples. Além disso, esse modelo
matematico tem a capacidade de simular sistemas complexos que evoluem ao longo do tempo,
descrevendo uma ampla gama de situacdes espaciais - sistemas dinamicos. (SOUSA, 2002).

Sobre cada célula de um autdmato celular sdo aplicadas regras de transi¢do. Regras de
transicdo determinam quando e porque o estado de uma célula se altera e podem ser qualitativas
Ou quantitativas.

Para ilustrar o mecanismo de aplicacdo das regras de transi¢do, consideramos um
exemplo simples com base em Cémara (1996). Neste caso, as células podem ter dois estados
(branco e preto), e sua ambiente ¢é definida entre duas células adjacentes. As regras de transicéo
estabelecem que o estado de uma célula no instante t+1 € igual ao estado de suas vizinhangas
no instante t, se esses vizinhos tiverem estados iguais; caso contrario, a célula mantém o mesmo
estado.

Para compreender o exemplo, é fundamental identificar os componentes essenciais do
automavel celular cléssico, que incluem um espaco euclidiano dividido em um array de células,
um ambiente com tamanho e formato definido, um conjunto de estados discretos, um conjunto
de regras de transi¢cdo e um conjunto de intervalos de tempo com atualizacdo simultanea das

celulas conforma Figura 3.
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Figura 3 - Componentes para aplicagdo do autdmato celular.

a) vizinhanca  ¢) regras de transicédo d) exemplo
Ha He > b
+
b) estados H:] B:]
0 instante t
H EEH B BN EEEm
|

VY VY VY

FEFFEF

FESMFFF

instante t+ I‘H

Fonte: Camara e Pedrosa (2003).

O Processo Hierarquico Analitico (AHP), desenvolvido por Thomas L. Saaty na década
de 1980, € um meétodo amplamente utilizado para analise multicritérios. Ele é aplicado na
resolucdo de problemas de escolha em situagcbes com estruturas complexas, permitindo
comparacOes pareadas entre fatores e julgamentos de especialistas para avaliar critérios
qualitativos. Isso resulta na hierarquizacdo de fatores e alternativas em varios niveis, levando a
identificacdo de uma solucdo para o problema (SAATY, 1990).

O AHP baseia-se na capacidade humana de usar a informacéo e a experiéncia para
estimar magnitudes relativas através de comparacGes par a par (pairwise comparisons). Trata-
se de uma abordagem flexivel que utiliza a I6gica aliada a intuicdo, com a finalidade de obter
julgamentos através de consenso (Schimidt,1995).

Este processo fundamenta-se na habilidade humana de empregar informacdes e
experiéncia para avaliar magnitudes relacionadas por meio de comparagdes par a par
(comparacGes pairwise) (Toma e Asharif, 2003). Essa abordagem € caracterizada por sua
flexibilidade, ao utilizar l6gica a intuicdo, obtencdo julgamentos consensuais (Schimidt, 1995).

Os metodos multicritérios oferecem uma contribuicdo valiosa para a tomada de
decisbes, ndo apenas possibilitando a abordagem de problemas considerados complexos e,
portanto, ndo passiveis de tratamento pelos métodos intuitivos-empiricos convencionais, mas
também conferindo ao processo decisério uma clareza e transparéncia que néo estao disponiveis
quando se recorre a esses procedimentos ou a outros métodos de natureza monocritério.
(MARINS, 2009).
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Nos ultimos anos os conceitos de autdmatos celulares tém sido utilizados para modelar
fendmenos ambientais (OLIVEIRA et al., 2021; RICOBOM e CANEPARO, 2014; DEUS e
TENORIO 2020; REGMI et al., 2014; SILVA e BACANI, 2023).

Estudos de uso e ocupacdo da terra atraves de analises de autbmatos celulares sdo
tratados como um sistema composto por espago (representado pelos pixels), tempo
(representado pelas interacBes do processo), estados (representados por ndmeros discretos)
(SUN, 2007) e as regras de transicdo (representada pela analise multicriterial).

Para Chwolka e Raith (2000), a maior vantagem do AHP é que ele requer que 0s
individuos facam somente comparacGes entre pares de alternativas. Ja Boritz (1992) aponta
como um dos pontos fortes mais significativos do AHP a capacidade de medir o grau de
inconsisténcia presente nos julgamentos par a par e, desse modo, ajudar a assegurar que

somente ordenamentos justificveis sejam usados como a base para avaliacdes.

3.7 Carbono como servigo ecossistémico

O Carbono é considerado um servico de regulacdo dos ecossistemas, que gera diversos
beneficios para os seres humanos, diretos e indiretos. Por exemplo, a regulacdo dos gases
atmosféricos proporciona ar puro e respiravel, prevenindo doencas causadas pelos raios UV.
Além disso, eles desempenham um papel importante na regulacdo climatica, local e
globalmente, favorecendo condic¢Bes climéticas propicias para a producdo agricola. Esses
servicos ndo apenas mitigam danos ambientais, mas também reduzem prejuizos
socioeconémicos relacionados as mudancas climaticas (CONTE et al., 2011).

Ademais, o Carbono exerce um papel crucial como servi¢co de ecossistema, sendo
distribuido em quatro principais compartimentos na Terra: oceanos, atmosfera, formac6es
geoldgicas e ecossistemas terrestres (biota + solo). O oceano possui 0 maior estoque de carbono,
seguido pelas formacgbes geoldgicas. J& no solo, encontra-se a maior quantidade nos
ecossistemas terrestres, sendo composto por carbono organico e mineral. O equilibrio do
carbono organico no solo é afetado pelas interacdes entre a vegetacdo e perdas para 0s oceanos
ou atmosfera por acdo microbiana (PEREIRA et al., 2013).

Globalmente, os solos armazenam pelo menos o dobro de carbono (C) em comparagao
com a atmosfera. Por isso, as alteragdes nos estoques de carbono no solo podem influenciar as
variacdes do ciclo global de C ao longo de alguns anos e até décadas. Gerenciar o carbono
durante mudancas no uso da terra pode ser crucial para o compromisso regional e nacional com
a questéo do carbono (TRUMBORE; CAMARGO, 2009).
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O reservatorio de carbono na atmosfera fornece o nutriente essencial para as plantas na
forma de dioxido de carbono (CO2). Esse elemento € o componente principal da matéria
organica. O ciclo do carbono assegura que ele seja devolvido ao ambiente na mesma taxa em
que € produzido pelos produtores. Através da fotossintese, as plantas utilizam CO2 e vapor de
agua para sintetizar compostos organicos, como a glicose, armazenando a energia solar como
energia quimica. Essa energia é liberada durante a respiracdo, quando ocorre a quebra das
moléculas, fornecendo energia vital aos organismos. Fotossintese e respiracdo garantem a
reciclagem do carbono e do oxigénio em varias formas quimicas nos ecossistemas. (GUEDES,
2009).

3.8 Ciclo do carbono

O carbono é um elemento amplamente distribuido nos diversos componentes do nosso
planeta, tanto nas massas fluidas, como a atmosfera e 0s oceanos, quanto nas massas solidas,
como as rochas e os solos. Além disso, o carbono desempenha um papel fundamental na
constituicdo das moléculas organicas, sendo o elemento-base para a formacgdo delas. Na
atmosfera terrestre, o carbono se encontra principalmente na forma de diéxido de carbono
(CO2). Esse CO2, por sua vez, € movimentado entre a atmosfera e 0s continentes, bem como
entre a atmosfera e 0s oceanos, através de processos naturais (ADUAN et al., 2003).

Dois processos naturais importantes estdo envolvidos na movimentacéo do carbono: a
fotossintese, realizada por organismos autotréficos como as plantas terrestres, e o plancton
oceanico. A fotossintese é responsavel por fixar o carbono da atmosfera e incorpora-lo nas
plantas, enquanto o plancton oceanico também contribui para essa absor¢do. Por outro lado, a
respiracéo, realizada por todos os seres vivos, incluindo organismos decompositores que atuam
sobre matéria morta, libera carbono de volta para a atmosfera. Além disso, a dissolucdo
oceanica € outro processo que participa na dindmica do carbono entre a atmosfera e 0s oceanos.
Essa complexa movimentacdo do carbono pode ser entendida como um ciclo ciclico,
frequentemente referido como o ciclo global do carbono (Figura 4), (ADUAN et al., 2003).

Além do ciclo global, também existem ciclos geoquimicos e bioldgicos relacionados ao
carbono. O ciclo geoguimico envolve a transferéncia de elementos quimicos dentro e fora do
ecossistema, com entrada de elementos provenientes da fixa¢do do CO2, fixacdo de nitrogénio
por microorganismos, entre outros processos. Por sua vez, o ciclo biologico ocorre dentro do

ecossistema florestal e envolve a transferéncia de nutrientes entre o solo, as plantas e os animais.
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Isso inclui a deposicdo da serapilheira no solo, sua decomposicdo e o retorno dos nutrientes
para os biomas através da absorcéo pelas raizes (POGIANI, 1992).

Nos solos, o carbono ndo é uniforme, mas sim composto por uma variedade de
componentes quimicos que diferem em suas taxas de decomposicéo e capacidade de interacdo
com minerais ou inclusdo em agregados. Estimar a quantidade de carbono em diferentes
reservatorios, como solo, requer uma compreensdo das caracteristicas observacionais dos solos.
Prever como os estoques de carbono no solo responderdo a mudancas na cobertura da terra ou
no clima é um desafio continuo, exigindo um entendimento das taxas de reposicdo e
estabilizacdo do carbono sob diferentes condi¢cbes. (TRUMBONE E CAMARGO, 2009).
Apesar da relevancia, hé ainda desconhecimento sobre as perdas precisas de carbono do solo
para a atmosfera (MACHADO, 2005).

Figura 4 - Ciclo do Carbono
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Fonte: Adaptado, (LARCHER, 2000).

3.9 Sequestro de Carbono

A Conferéncia de Quioto, realizada em 1997, consagrou o conceito de sequestro de
carbono com o objetivo de conter e reverter o acimulo de CO2 na atmosfera, visando a reducao
do efeito estufa. Nesse contexto, o Protocolo de Quioto, também conhecido como Terceira
Conferéncia das Partes - COP3, estabeleceu metas de reducéo das emissdes totais de gases do
efeito estufa. Essas metas foram destinadas aos paises desenvolvidos e em transi¢cdo para

economias de mercado. O protocolo delineou uma meta media de reducéo de 5,2% das emissoes
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com base no ano de 1990, para o periodo entre 2008 e 2012, denominado como 0 primeiro
periodo de compromisso.

O sequestro de carbono é categorizado em duas formas: direta e indireta segundo o IPCC
(2005). O sequestro de carbono direto, também conhecido como sequestro de carbono artificial
ou geoldgico, é derivado da separacdo e captura do CO2 gerado em processos industriais e
relacionados a geragcdo ou consumo de energia. Esse CO2 capturado é entdo transportado para
um local de estocagem seguro, onde permanece isolado da atmosfera por um longo periodo. Ja
0 sequestro de carbono indireto envolve a remocao do CO2 atmosférico através de processos
naturais, nos quais as plantas absorvem CO2 durante a fotossintese e o incorporam em sua
biomassa durante o crescimento.

No contexto florestal, o sequestro de carbono emerge como uma alternativa viavel para
mitigar o aumento das emiss@es de gases de efeito estufa e o consequente aquecimento global.
As plantas, utilizando a fotossintese, fixam o CO2 atmosférico e o transformam em
carboidratos, que sdo depositados em suas estruturas celulares (RENNER, 2004). As florestas
desempenham um papel crucial no ciclo do carbono, influenciando a assimilacéo, estocagem e
emissdo desse elemento. Dessa forma, o estabelecimento e manejo de diferentes tipos de
florestas, assim como sistemas agroflorestais, ttm o potencial de aumentar o sequestro e
estocagem de carbono na biosfera (WINJUM; DIXON; SROEDER, 1993).

A avaliacdo do carbono a ser retido esta diretamente relacionada & biomassa. Varios
estudos tém se dedicado a quantificar o teor de carbono em ecossistemas florestais,
frequentemente por meio de amostragens que envolvem a destruicdo da biomassa e o
estabelecimento de modelos alométricos para estimativas. Essas estimativas, por sua vez, sao
convertidas em valores de carbono por meio de fatores de conversdo, representando uma
abordagem indireta. (SILVEIRA et al., 2007).
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4.0 METODOLOGIA
4.1 Caracterizacio da Area de Estudo

A érea de estudo é o Pantanal de Aquidauana tem aproximadamente 507.529,00 hectares
(ha), localizado entre os paralelos 19° 14’ 32 S e 20° 26° 43” S e os meridianos 55° 06° 42”
We 56°04° 42> W.

A delimitacdo adotada neste estudo foi desenvolvida por Silva e Abdon (1997), onde
dividiram o Pantanal em 11 sub-regides, levando em conta aspectos fisiomorfologicos e
geopoliticos, com o proposito de delimitar e quantificar a barreira do Pantanal no Brasil, na
escala de 1:250.000.

O Pantanal de Aquidauana esta situado no sudeste do Pantanal brasileiro, faz limite com
o Pantanal da Nhecolandia ao norte, a serra de Maracaju, ao leste, os Pantanais do Aboral e do
Miranda a oeste e ao sul encontra-se regides de altitudes mais elevadas com cerrados e areas de
pastagens plantadas. Inserido dentro do Municipio de Aquidauana, no Estado do Mato Grosso

do Sul, conforme demonstra a Figura 5.

Figura 5- Localizagdo do Pantanal de Aquidauana-MS
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4.1.1. Solos

Diversos fatores ambientais estdo associados ao teor de Carbono Organico do Solo
(COS), incluindo variaveis climaticas, tipos de vegetacdo, caracteristicas topograficas e do
relevo, bem como propriedades fisicas e quimicas do solo, além das préaticas de manejo (LI et
al., 2010; WANG et al., 2012).

A capacidade de os ecossistemas emitirem ou sequestrarem carbono atmosférico é
determinada por grande variedade de processos fisico-quimicos e bi6ticos que atuam em
direcOes e intensidades diferentes. Para realmente entender o papel atual e futuro de um
ecossistema no balango de carbono atmosférico, seria necessario também conhecer e quantificar
todos esses processos.

A Biomassa subterrdnea de uma vegetacdo compreende todos os 6rgdos vivos
localizados abaixo da linha do solo, tendo como fungéo fixar a vegetacéo, captar e transcolar
recursos como agua e nutrientes, além de estocar reservas. Os 6rgdos subterrdneos também
podem assumir a uncéo de reflgio contra distirbios que afetam a parte aérea, como fogo e
herbivoria foliar (ADUAN, 2003).

Os solos existentes para o Pantanal de Aquidauana (Figura 6) foram tiveram como base
0 Macrozoneamento 1984/1985 SISLA/IMASUL (2015) na escala 1:250.000, classificados de
acordo com os conceitos extraidos do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2013).



Figura 6 - Solos do Pantanal de Aquidauana.
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A descricdo das caracteristicas dos solos do Pantanal de Aquidauana esta indicada no

Quadro 1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacdo do Solo (EMBRAPA, 2018).

Quadro 1 -classe de solos e suas caracteristicas no Pantanal de Aquidauana.

ou com carater

aluminico.

caulinitica ou vermiculita
com hidroxi-Al
entrecamadas na vigéncia
de mobilizagdo de argila da
parte mais superficial do
solo, com concentracdo ou
acumulacdo em horizonte
subsuperficial

Classe de Caracteristica Base Critério

solos

Argissolos Grupamento de solos | evolucdo avangada com | desenvolvimento (expressdo) de
com B textural, com | atuacdo incompleta de | horizonte diagnodstico B textural
argila de atividade baixa, | processo de ferralitizacdo, | em vinculagdo com atributos que
ou atividade alta desde | em conexao com | evidenciam a baixa atividade da
que conjugada com | paragénese caulinitico- | fracdo argila ou atividade alta
saturacdo por bases baixa | oxidica ou virtualmente | desde que conjugada com

saturacdo por bases baixa ou com
carater aluminico.

Espodossolos

Grupamento de solos

com B espddico.

Atuacdo de processo de
podzolizagdo com
eluviacdio de  materiais

Desenvolvimento de horizonte
diagnéstico B espddico em
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compostos principalmente | sequéncia a horizonte E (albico ou
por uma mistura de matéria | ndo), A ou histico

organica humificada e

aluminio, podendo ou néo

conter ferro, e consequente

acumulacdo iluvial desses

constituintes.

Gleissolo Grupamento de solos | Hidromorfia expressa por | Preponderancia e profundidade de
com expressiva | forte gleizagdo, resultante | manifestacdo de atributos que
gleizacdo. de processos de intensa | evidenciam gleizacdo conjugada a

reducdo de compostos de | identificacdo de horizonte glei.
ferro, em presenca de

matéria organica, com ou

sem alternancia de

oxidacdo, por efeito de

flutuacéo de nivel do lencol

freatico, em condigBes de

regime de excesso de

umidade permanente ou

periddico.

Neossolo Grupamento de solos | Solo em vias de formacdo, | Insuficiéncia de expressdo dos
pouco evoluidos, sem | seja pela reduzida atuacdo | atributos diagnésticos que
horizonte B diagnostico | dos processos | caracterizam 0s diversos
definido. pedogenéticos, seja por | processos de formagdo, exigua

caracteristicas inerentes ao | diferenciacdo de horizontes, com

material origindrio. individualizacdo de horizonte A
seguido de C ou R, e predominio
de caracteristicas herdadas do
material originrio.

Planossolo Grupamento de solos | Desargilizacdo vigorosa da | expressdo  de  desargilizacdo
minerais com horizonte B | parte mais superficial e | intensa evidenciada pela nitida
planico, subjacente a | acumulacdo ou | diferenciacdo entre o horizonte B
qualquer tipo de | concentracdo intensa de | planico e  o0s  horizontes
horizonte A, podendo ou | argila no horizonte | precedentes A ou E, com mudanca
ndo apresentar horizonte | subsuperficial. textural abrupta ou com transicéo
E (4lbico ou ndo). abrupta.

Plintossolo Grupamento de solos de | Segregacdo localizada de | Preponderancia e profundidade de
expressiva plintitizacdo | ferro, atuante como agente | manifestacdo de atributos que
com ou sem formacédo de | de cimentaco, com | evidenciam a formacéo de plintita,
petroplintita. capacidade de consolidacdo | conjugadas com horizonte

acentuada diagnéstico plintico,
concrecionério ou litoplintico.

Fonte: EMPRAPA, 2018

4.1.2. Clima

A influéncia da temperatura e da precipitacdo no desenvolvimento da vegetacédo é destacada por

Kanieski et al. (2012). Esses fatores exercem uma influéncia direta sobre a produtividade e o

crescimento das plantas. Dessa forma, a aplicacdo criteriosa das classificacdes climaticas torna-se

fundamental para o zoneamento agricola e florestal, além de desempenhar um papel crucial na

introducdo de novas espécies. Essas medidas podem inclusive contribuir para o aumento da qualidade e

produtividade dos produtos agroflorestais.

De acordo com os dados de indices pluviométricos fornecidos por Silva (2018), a regido do

Pantanal de Aquidauana registra niveis de precipitacdo que variam de 1186 mm a 1830 mm. Essas
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chuvas concentram-se principalmente nas areas Sul (S) e Sudeste (SE), especialmente nas proximidades
do planalto da Serra de Maracaju.

Os dados de climas extraidos pelo Centro de Estudos da Metrépole (CEM), 2021, (Figura 7)
com base de dados georreferenciada com o cruzamento entre dados demogréficos e econémicos dos
municipios do Brasil em relacdo a divisdo em zonas climéticas, conforme a classificacdo Koppen,
indicam a regido do Pantanal de Aquidauana situa-se em Clima Tropical Umido ou subimido,
caracterizado por apresentar temperatura média do més mais frio sempre superior a 18°C apresentando
uma estacdo seca de pequena duracdo que é compensada pelos totais elevados de precipitacdo. (Golfari
etal., 1978).

Figura 7 - Mapa de Clima do Pantanal de Aquidauana.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Edigéo: autora, 2023.

4.1.3 Geomorfologia

Segundo o IBGE (2023), o Pantanal de Aquidauana esta localizado nos dominios
morfoestruturais das Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas e Depdsitos Sedimentares
Quaternarios. Na regido, encontram-se unidades geomorfolégicas de 2° nivel, como o Pantanal
do Miranda-Aquidauana, Pantanal Negro-Taboco, Pantanal Taquari-Nhecolandia-Paiaguas,
Planalto Dissecado da Borda Ocidental da Bacia do Parand, Planicies Coluviais Pré-Pantanal e
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o Primeiro Patamar da Borda Ocidental da Bacia do Parand, caracterizando-se por Planaltos e
Patamares da Borda Ocidental da Bacia do Parana. Os tipos de categorias geomorfoldgicas
foram divididos em 8 classes. Planalto de inundacéo, Planicie fluvial, Planicie fluviolacustre,
rampa de coluvio, Terraco fluvial, Homogénia agucada, homogénea tabular e Pediplano
retocado inumado conforme figura 8.

Os tipos de acumulagdes presentes sdo 0s seguintes: Plano de Inundagéo — Al, sdo areas
abaciadas resultantes de planos convergentes, compostas por areia e/ou argila, suscetiveis ou
ndo a inundacgdes periddicas. Podem apresentar arreismo e/ou incluir lagoas fechadas ou
conectadas de forma precéria a rede de drenagem.

Terrago — Atf é um tipo de acumulacdo fluvial que se apresenta de forma plana e
levemente inclinada, com uma ruptura de declive em relacdo ao leito do rio e as varzeas recentes
situadas em um nivel inferior. Este tipo de formacdo é esculpido devido a mudancas nas
condicBes de escoamento e a subsequente retomada da erosdo. Geralmente é encontrado nos
vales contendo depdsitos aluviais de granulometria variada, desde fi nas a grosseiras,
pleistocénicas e holocénicas.

Fluviolacustre Planicie — Apfl é uma area plana formada pela combinacéo de processos
de acumulacdo fluvial e lacustre. Essa area pode conter canais anastomosados, meandros
abandonados (oxbow lakes) e diques marginais. E encontrada em regides sujeitas a processos
combinados de acumulagdo fluvial e lacustre, onde ocorrem inundacgBes periddicas com a
formacédo de barramentos, resultando na criacdo de lagos.

Pediplano Retocado Inumado/Desnudado — Pri, com superficie de aplanamento
elaborada durante fases sucessivas de retomada de erosdo, sem, no entanto, perder suas
caracteristicas de aplanamento, cujos processos geram sistemas de planos inclinados, as vezes
levemente céncavos. Pode apresentar cobertura detritica e/ou encouragcamentos com mais de
um metro de espessura, indicando remanejamentos sucessivos (Pri). Ocorre nas depressoes
pediplanadas interplanélticas e periféricas tabuliformes e no sopé de escarpas que dominam os
niveis de erosdo inferiores e eventualmente nos topos de planaltos e chapadas ao longo dos

vales, conforme Figura 8.



Figura 8 - Mapa geomorfol6gico do Pantanal de Aquidauana.
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4.1.4 Vegetacao

O tipo de cobertura vegetal existente no Pantanal de Aquidauana de acordo com IBGE,

2023, divide-se em 6 classes. Os tipos de fisionomias presentes séo destacados pelas Regides

de Savana, divididas em arborizada sem floresta-de-galeria, florestada, gramineo lenhosa sem

floresta-de-galera e parque sem floresta de galeria. Além destas, estdo presentes floresta

estacional semidecidual aluvial e a presenca de pastagens, conforme destaca a Figura 9
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Figura 9 - Mapa de mapa da cobertura vegetal e do uso da terra para o Pantanal de Aquidauana (IBGE, 2023).
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A classe Florestal Estacional Semidecidual caracteriza-se por formacdo que ocupam
preferencialmente os terracos e planicies quaternarias ao longo dos cursos d'agua. E encontrada
com maior frequéncia na grande depressdo pantaneira Mato-Grossense do Sul e também ao
longo dos formadores do Xingu, médio Araguaia e Parand, as vezes constituindo encraves com
fisionomias de Savana (cerrado) ou em associacdo com FormacGes Pioneiras, herbaceas e
arbustivas (IBGE, 2017).

A categoria Savana Arborizada sem floresta-de-galeria sdo subformacdo de ocorréncia
nos interflivios ou relevos tabulares e ou colinosos, caracterizados pela auséncia ou
insignificante presenca de drenagem e em consequéncia, sem apresentar florestas-de-galeria ou
matas ciliares. (IBGE (2017)

O Tipo Savana arborizada sdo um Subgrupo de formacéo que representa a forma mais
alta ou de maior volume de fitomassa, popularmente chamada de cerraddo. Caracteriza-se por
apresentar dossel arboreo geralmente fechado, com individuos de alturas variaveis de 7 até 15
metros, as vezes mais. E a tipologia de ocorréncia principal no cerrado de Sao Paulo e no centro-
sul do Maranhdo, também ocorrendo, em extensées menores por toda a regido da Savana
(cerrado) IBGE (2017).
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H4 ainda a categoria Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria encontradas na
regido do pantanal que representa ocorréncia nos interflivios ou relevos colinosos e ou
tabulares, caracterizados pela auséncia ou insignificante presenca de drenagens e em
consequéncia, sem apresentar florestas-de-galeria ou matas ciliares.

Por fim, também est& presente o tipo de vegetacdo Savana Parque sem floresta-de-
galeria. Subformacdo de ocorréncia nos relevos dissecados, caracterizados pela presencga de

drenagens e em consequéncia, apresentando florestas-de-galeria ou matas ciliares, associadas.

4.1.5 Aspectos Socioecondmicos

A economia de Mato Grosso do Sul tem como principal pilar a pecuaria bovina,
destacando-se como o segundo maior produtor de carne no Brasil e o primeiro com o Sistema
de Inspecdo Federal. O estado abriga trinta e um frigorificos, dos quais nove deles estdo
autorizados para exportacdo (ESSELIAN, 2011). Segundo IBGE (2017) no Estado de Mato
grosso do Sul o rebanho de bovinos destaque-se por ser a segunda atividade mais desenvolvida

no Estado com 19.485.201 por efetivo do rebanho em cabecas, conforme Figura 10.

Figura 10 - Ranking de efetivo do Rebanho em cabegas em Mato Grosso do Sul

Ranking - Todos do Mato Grosso do Sul por Efetivo do rebanho

em cabecas

28.253.000 19.485.201 1.401.034 271.326 222835 39.465 27.014 56.091
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marrecos,
perdizes e
faisdes

Fonte: IBGE (2017).
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O Estado de Mato Grosso do Sul segundo dados do ultimo censo agropecuario IBGE
(2017) teve um aumento em relacdo as lavouras permanentes e temporarias em relacao ao censo
anterior IBGE (2006) em 0,6% e 11,8% respectivamente. As pastagens naturais cairam para
16,1% e as plantadas com 44,3%. As matas naturais aumentaram em 22% e as plantadas
também para 3,3%.

Na regido do Municipio de Aquidauana, o meio fisico caracteristico desta regido,
influenciou na localizacdo dos primeiros povoamentos, que foram impulsionados por atividades
econdmicas especificas. As dguas e 0 gado fazem parte da cultura regional (JOIA, 2005).

A presenga de areas de campo nativo favoreceu migrac@es inter-regionais para a criagao
de fazendas no Pantanal, introduzindo o gado nessas areas desde 1740. Conforme TEBET
(2003), as cabecas de gado aumentaram rapidamente e consolidaram uma estrutura de
latifundios. Contudo, foi somente a partir de 1914, com a criagdo da RFN (Ferrovia - Trajeto
Bauru/Corumba), que a pecudria entrou no circuito nacional.

O municipio de Aquidauana segundo IBGE (2022) possui uma area territorial de
17.087,021km?2 e conta com uma populacdo de 46.803 e uma densidade demografica de 2,74
hab/kmz2. Sua renda per capita é de R$ 25.007,82.

Destaca-se ainda por ser o 3° no ranking de criagdo de bovinos no Estado de Mato
Grosso do Sul com um efetivo de 795.825 efetivos de rebanho por cabeca, fincando atras dos

municipios de Ribas do Rio Pardo e Corumb4, conforme Figura 11.

Figura 11 - Ranking de Bovinhos por municipio em Mato Grosso do Sul por efetivo rebanho

Ranking - Bovinos dos Municipios do Mato Grosso do Sul por Efetivo do rebanho

em cabecas

1. Corumba

2. Ribas do Rio Pardo

3. Aquidauana

4. Porto Murtinho

5. Santa Rita do Pardo

6. Rio Verde de Mato Grosso
7. Campo Grande

8. Trés Lagoas

9. Agua Clara

10. Brasilandia

Fonte: IBGE (2017).
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Neste contexto, os sistemas produtivos no Pantanal trouxeram novas formas de
interacdo com o ambiente o reposicionando no cenario da pecudria brasileira. Chamado de
sistema modernizado, conduzido por agentes mais capitalizados, em geral, externos que
adquiriram terras no Pantanal (ARAUJO et al, 2020).

Esse sistema transformou uma paisagem pecudria, adotando uma abordagem mais
empresarial. Houve a chegada de méo-de-obra especializada e, ao contrario do "fazendeiro
pantaneiro”, investe-se em técnicas como o uso prioritario de pastos plantados (mais resistentes
as inundacdes) e em praticas de controle do manejo animal (sanitario, reprodutivo e nutricional)
baseada em tecnologias modernas (ARAUJO, 2006).

Um terceiro tipo de sistema aborda produgdes alternativas, como o0s sistemas organicos
e biodindmicos na criacdo de bovinos de corte. Essas producdes visam atender mercados
consumidores mais exigentes, seguindo o paradigma da sustentabilidade. Elas se baseiam na
identidade da pecuéria pantaneira, considerada adaptada a variabilidade ambiental e um vetor
de formacdo sociocultural do Pantanal, sendo um saber-fazer que deve ser preservado
(VARGAS, 2009).

O sistema técnico da pecuaria pantaneira é caracterizado até hoje pelo aproveitamento
dos campos nativos. Isso resulta em um menor custo de producdo, mas também em indices
zootécnicos inferiores quando comparados ao sistema de producgdo do planalto. Esse sistema
extensivo sujeito ao manejo nutricional do gado a variacao da oferta de pastagens ao longo do

ano, com periodos criticos comuns de deficiéncia de alimento e agua (SANTOS et al., 2002).

4.2 Procedimentos metodoldgicos

Para 0 mapeamento de uso da terra e cobertura vegetal dos anos de 2000, 2010 e 2017,
foram utilizadas imagens da base de dados do MapBiomas da colecdo 6 (SOUZA et al., 2020),
que sdo advindas do satélite Landsat 5 e Landsat 8.

4.2.1 Caracterizacdo das Classes para o Mapeamento

As classes de uso da terra e cobertura vegetal geradas através do Mapbiomas sdo
definidas através de cada bioma com os mapas dos temas transversais integrados cruzados com
IBGE (1999; 2012), FAO (2012) e Inventario Nacional de Emissdes de GEE (2015), atraves da
sobreposicao hierarquica de cada classe mapeada (Quadro 2), conforme a regras especificas de

prevaléncia. O processo de integragdo foi feito pixel a pixel, (SOUZA et al., 2020).



44

Para a delimitacdo da &rea de estudo, realizou-se o recorte inserindo o limite do Pantanal
de Aquidauana na escala de 1:100.000, no formato Shapefile. O poligono do limite foi ajustado
por Silva (2014), tomando como referéncia o limite proposto por Silva e Abdon (1998) na escala
de 1:250.000.

Em seguida, a imagem da colecdo 6 mosaicada de uso e cobertura da terra do Estado de
Mato Grosso do Sul para os anos de 2000, 2010 e 2017 foi sobreposta a esse poligono.
Posteriormente, foi realizado um recorte utilizando a ferramenta "extract — extract by mask”,
resultando na geracdo de uma imagem recortada do Pantanal de Aquidauana para cada ano.
Inicialmente foram geradas 10 classes do recorte, sendo elas: Formacdo Florestal; Formagao
Savanica; Campo Alagado e Area Pantanosa; Formag&o Campestre; Pastagem; Cana-de-agUcar;
Mosaico de Agricultura e Pastagem; Rio, Lago e Oceano; Soja e Outras Lavouras Temporarias.
Posteriormente, realizou-se a reclassificacdo das classes para sua classe principal com
confirmacgédo por meio de trabalho em campo.

Isso permitiu identificar a reclassificacdo mais apropriada a area de estudo, resultando
nas seguintes categorias: Formacdo florestal/savaica, Campo Alagado e Area Pantanosa,

Formagao Campestre, Pastagem e Agua.

Quadro 2 - Regras gerais de prevaléncia para integracdo de biomas e transversalidade de mapas tematicos
(colecdo 6).

CO LEEAO 6

1.1. Formacéo Florestal
1.2. Formacédo Savéanica
1.3. Mangue

1.4. Restinia Arborizada ibetai

2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa
2.2. Formacdo Campestre

2.3. Apicum

2.4. Afloramento Rochoso

2.5. Outras Formac@es ndo Florestais
3. Agropecuaria

3.1. Pastagem

3.2. Agricultura

3.2.1. Lavoura Temporaria

3.2.1.1. Soja

3.2.1.2. Cana

3.2.1.3. Arroz (beta)

3.2.1.4. Outras Lavouras Temporarias
3.2.2.1. Lavoura Perene

3.2.2.2. Citrus (beta)

3.2.2.3. Outras Lavouras Perenes

3.3. Silvicultura
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3.4. Mosaico de Agricultura e Pastagem
4. Area ndo vegetada

4.1. Praia, Duna, e Areal

4.2. Area Urbanizada

4.3. Mineragéo

4.4. Outras Areas ndo vegetadas

5. Copo D’agua

5.1. Rio, Lago e Oceano

5.2. Aquicultura

6. Ndo observado

4.2.2 Modelagem Preditiva de uso da terra e cobertura vegetal
A simulacdo das mudancgas no uso da terra, na cobertura vegetal e na distribuicao

espacial para os cenarios futuros de 2030 e 2050 foi conduzida por meio do software TerrSet
18.31 (EASTMAN, 2017). Essa simulacdo se baseou no modelo CA-Markov, que combina as
teorias das cadeias de Markov e dos Autdmatos Celulares. Diversos modelos de simulacéo séo
empregados para avaliar e propor cenarios futuros de mudancas no uso da terra.

O modelo das Cadeias de Markov, em particular, ¢ amplamente utilizado para cenérios
estacionarios (SALLES et al., 2015). Esses modelos também tém sido aplicados em areas do
Pantanal, como evidenciado em Silva (2017), Bacani et al. (2016) e Terra (2012). O processo

foi conduzido seguindo as etapas apresentadas na Figura 12.



Figura 12 - Fluxograma metodoldgico da modelagem dinamica.

46

A

)
Banco de dados mapas de

N

~

Coleg&o de referéncias

Uso da terra e cobertura (
vegetal (2000,2010,2017 -
Mapbiomas)
Reprojecéo e
reclassificagdo das y

classes

Validagdo e avaliagéo

da acuracia

Mapas de uso e
cobertura da terra,
2000,2010 e 2017

l

Validag&o estatistica

Calibracio e Calculo de probabilidade
validagéo d‘é o el —— de transicao (2000-2010
> para 2017)

(trabalho de campo
interpretagéo imagens alta
resolugéo)

N

Variaveis (transi¢ao
vegetacao, focos de
incéndio, estradas)

Padronizagao de critérios
utilizando fungéo fuzzy
membership

i

Método AHP

l

Mapa de adequacéo de
transi¢éo utilizando MCE

|

Modelo foi
calibrado e
validado?

Sim—— = Cenarios futuros de uso da

v

Mapa simulado de Uso da
Terra e cobertura vegetal

|

\J

terra e cobertura vegetal
para os anos 2030 e 2050

Fonte: Adaptado Cunha (2021).

Para a modelagem optou-se por sintetizar as dez classes de uso da terra e cobertura

vegetal mapeadas entre os anos de 2000, 2010 e 2017, em 5 classes: (1) Formacéo

Florestal/Formagc&o Savanica, (2) Campo Alagado e Area Pantanosa, (3) Formagio Campestre,

(4) Pastagem e (5) Rio, Lago, Oceano. Essa reducdo foi adotada devido a complexidade da area

de estudo encontrada no processo de modelagem, conforme demonstra 0 Quadro 3.
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Quadro 3 - classes teméticas uso da terra e cobertura vegetal.
Classes tematicas de Uso da Terra e cobertura | Classes teméticas de Uso da Terra e cobertura
vegetal (Maphbiomas) vegetal reagrupadas para modelagem
formacéo florestal formacéo florestal/formacéo savanica

formacéo savanica

campo alagado e area pantanosa campo alagado e area pantanosa
formagéo campestre formagéo campestre
Cana
mosaico de agricultura e pastagem pastagem

outras lavouras temporarias

rio, lago, oceano agua

As éreas identificadas como Cana, Mosaico de agricultura e outras lavouras temporéarias
foram agrupadas na classe de pastagem apds verificacdo em campo. Devido ao tamanho
consideravelmente pequeno em relacdo a area total do estudo e a auséncia de caracteristicas

distintas de algum tipo de agricultura, decidiu-se reclassifica-las na classe de pastagem.

4.2.3 Agentes modificadores
Os agentes modificadores desempenharam um papel crucial na formulacdo do modelo

simulado de uso da terra e cobertura vegetal. Eles foram empregados como variéveis
explicativas, fornecendo suporte na compreensdo do processo de expansdo das areas de
pastagem, que incluiam transicdes entre as classes de formacéo florestal, formacdo campestre
e pastagem, focos de incéndio e vias de acesso, como estradas (Figura 13).

A criacdo dos mapas de adequacdo de probabilidade envolveu a utilizacdo de técnicas
como Fuzzy Membership Functions (FMF), Analytic Hierarchy Process (AHP) e Multi-Criteria
Evaluation (MCE). No total, quatro fatores naturais e antrépicos foram incorporados como
componentes das forcas motrizes de mudanca Figura 14.

Para determinar os pesos dos fatores e avaliar sua influéncia nas mudancas, foi
empregado o método AHP com uma énfase na relacdo de consisténcia, seguindo a abordagem
proposta por FORD et al. (2019) e EASTMAN (1999). Nesse processo, 0s pesos foram
derivados por meio de comparacgdes em pares, revelando a importéncia relativa dos diferentes
fatores (Tabela 2) no contexto da adequacéo de cada pixel as diferentes classes.

A AHP demonstrou ser uma escolha adequada para resolver problemas complexos,
especialmente aqueles que envolvem a colaboracdo de vérias variaveis e componentes inter-

relacionados. Essa abordagem se destaca por sua capacidade de proporcionar uma estrutura
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decisoria solida, eficaz na analise de cenarios multifacetados e na identificacdo de solu¢fes em
situacOes desafiadoras, envolvendo percepgOes e julgamentos humanos, cujas decisdes tém
repercussdes a longo prazo (GUAN et al., 2011).

. Areas de transicdo de mudancas entre a formacdo florestal/savanica e

formacao campestre para pastagem:

Estas areas foram extraidas atraves da ferramenta LCM (Land Change Modoler),
acopladas ao software TerrSet 18.31 (EASTMAN, 2017). Por meio da op¢do Changes Analisys,
calculou-se as areas de transicdo de mudancas entre as classes tematicas de Formacéo
florestal/Savanica e Pastagem, bem como entre Formagdo Campestre e Pastagem, nos anos de
2000 e 2010. Esses célculos foram realizados para a calibracdo do modelo. Posteriormente,
também foram calculadas as transi¢des entre os anos de 2010 e 2017, a fim de simular o modelo
para 2030. A importancia desse fator como agente modificador deve-se a relacdo entre as
mudangas da paisagem com o tipo de atividade econdmica da regiao.

1. Focos de incéndios:

As areas de focos de incéndios foram obtidas por meio de download do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), acessivel em: https://queimadas.dgi.inpe.br/queimadas.
Essas areas foram extraidas no formato Shapefile (shp). A relevancia dessa variavel é
significativa, principalmente devido ao papel das queimadas como uma pratica comum no
Pantanal.

Leite (2018) enfatiza que os produtores da regido adotam essa pratica como parte de
suas estratégias de manejo. No entanto, é importante observar que as queimadas precisam ser
regulamentadas para evitar riscos, pois, quando as queimadas sdo realizadas de forma
inadequada, hd um aumento significativo no risco de desencadear incéndios florestais de
grandes proporc¢des. Por isso a importancia de uma abordagem cuidadosa na aplicacdo das
gueimadas, levando em conta os aspectos que influenciam o comportamento do fogo no
ecossistema do Pantanal.

I1l.  Vias de acesso:

Sdo areas de estradas que foram adquiridas por meio de download dos arquivos da
galeria PIN/MS (Portal de Informacdo e Geoposicionamento de MS) com referéncia a dados
do INCRA (Instituto nacional da Colonizagdo e Reforma Agraria), em formato Shapefile (.shp).

Estudos, como de ABDON et al. 2007, indicam que esse fator pode ter uma conexao
direta com as areas de incéndio, ja que ocorrem principalmente perto de estradas e hidrovias.
Cerca de 60% dos incéndios comegaram e permaneceram concentrados a uma distancia de 5

km dessas vias.
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Outra justificativa para a importancia desse fator, conforme Bastos (2009, p. 101), € que
a abertura de estradas impulsiona as frentes de desmatamento. A partir dessas estradas,
inclusive oficiais, surgem vias clandestinas que exercem uma forte pressdo sobre 0s recursos

das areas protegidas préximas a elas.

Figura 13- Agentes modificadores para mudancas nas forcas motrizes: (a) area de transicdo formacdo
florestal/savanica para pastagem; (b) Area de transicdo formacéo campestre para pastagem; (c) Focos de incéndios;
(d) Vias de acesso.
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Figura 14 - Agentes modificadores classificados pelo método fuzo linear para mudancas nas forgas motrizes: (a)
area de transicdo formacdo florestal/savanica para pastagem; (b) Area de transicdo formagdo campestre para

pastagem; (c) Focos de incéndios; (d) Vias de acesso
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4.2.4 Método AHP e Anélise Multicritérial

Em seguida, as variaveis explicativas passaram pelo método AHP - Processo Analitico
Hierarquico (Analystic Hierarchy Process), a fim de atribuir valores de acordo com o grau de
influéncia de cada variavel nas transformacGes do uso da terra e da cobertura vegetal. Essa
avaliacéo foi realizada utilizando as ferramentas GIS Analysis — Decision Support Wight.

A etapa subsequente envolveu a atribuicdo de valores as relagcGes de importancia entre
as variaveis. Esses valores foram categorizados em uma escala que varia de "Menos
Importante™ a "Muito Importante™.

A determinacéo dos valores de importancia foi conduzida por meio de uma tabela que
correlaciona as diferentes variaveis (Tabela 2). O resultado € uma composicao hierarquicamente
organizada de valores, que apresenta a hierarquia de importancia dos fatores que influenciam
as mudancas no uso da terra e na cobertura vegetal. Esse arranjo permite compreender, de
maneira estruturada, quais fatores tém maior impacto e quais possuem menor influéncia nessas

transformagoes.

Tabela 2 - Matriz de comparagdo pareada dos fatores: transicao floresta para pastagem, campestre para
pastagem, focos de incéndio e estradas.

Ponderacéo das classses de uso da terra para

Fatores Transicéo Transi¢édo Focos de vias de acesso
floresta para campestre para incéndio (estradas)
pastagem pastagem
Transigao floresta 1

para pastagem
Transicéo 1 1

campestre para

pastagem
Focos de incéndio 1/5 1/5 1
Vias de acesso 1/3 1/3 1 1
(estradas)

Ao final do processo, a tabela de resultados obtidos pelo método AHP passa por uma
analise multicritérial utilizando as ferramentas GIS Analysis - Decision Support - MCE no
software IDRISI Selva 17.0 (EASTMAN, 2011). Esse procedimento resulta na espacializagdo
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da combinacédo entre as variaveis, evidenciando as areas de maior influéncia, com variacbes

numeradas de 0 a 1. Essas mudancas sdo entdo representadas na Tabela 3.

Tabela 3 -Conjunto de critérios (fatores e restricdes) utilizados nos mapas de adequacdo e peso dos indicadores
de avaliacdo dos resultados de julgamento dos pesquisadores na AHP.

Variavel Restricdes Peso dos autovetores
Transicdo Formacdo florestal/savanica para Agua 0.3961
pastagem

Transicdo Formagdo campestre para pastagem Agua 0.3961

Focos de incéndio Agua 0.0908

Vias de Acesso Agua 0.1170

4.2.5 Calibragdo do Modelo

Para calibrar o modelo, foi realizado um processo de comparacao entre o mapa simulado
de 2017 e o mapa real, utilizando os mapas de 2000 e 2010 no mdédulo MARKOQV, juntamente
com o mapa resultante da analise multicriterial (MCE). Em seguida, os mapas de 2000 e 2010
foram inseridos no médulo CA-Markov, gerando o mapa simulado para o ano de 2017. Apds,
o modelo CA-Markov foi calibrado e validado com o mapa base de 2017, foram simulados
cenarios futuros de uso e cobertura da terra para os anos de 2030 e 2050. Para simular o ano de
2030, realizou-se a interagdes entre 2010 e 2017 (7 anos). Para os demais anos simulados, foram
mantidos intervalos de tempo padronizados.

Em seguida, o mapa simulado foi submetido a uma avaliagéo estatistica, comparando-o
com o mapa real de 2017. Utilizamos o indice Kappa (LANDIS e KOCH, 1977) conforme o
quadro 4 e a Matriz de Confusdo (CONGALTON, 1991), com o auxilio das ferramentas de
Anaélise de Sistemas de Informacao Geografica (SIG). Por fim, o mapa simulado de 2017 passou
por outra validacdo no modulo VALIDATE, que oferece anélises estatisticas mais abrangentes
de validacdo. Essas andlises incluem o Kappa Standard (padréo) e os valores de Kappa para
localizacdo e Kappa para quantidade, que sdo amplamente utilizados para validar modelos
baseados em mapas de mudancas (CARVALHO, 2015; BACANI et al., 2016).
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Quadro 4 - Qualificacio de acordo com o indice Kappa

indice Kappa Concordéancia
0,00 Péssima
0,01a0,20 Ruim
0,21a0,40 Razoavel
0,41a0,60 Bom
0,61a0,80 Muito Bom
0,81a1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977).

4.2.6 Modelagem de estoque e sequestro de carbono no inVEST

O modelo de estocagem e sequestro de carbono avalia a quantidade de carbono
armazenada em determinada area de estudo e prevé a quantidade futura armazenada em um
cenario futuro para a mesma area. Assim, a diferenca entre essas quantidades sera exatamente
o total de carbono sequestrado ou liberado para a atmosfera. Ao atribuir um valor econémico
por tonelada de carbono, obtém-se um indicador robusto que auxilia nos processos de tomada
de decisdo em relagdo a modificagdo dessa regido.

O modelo INVEST de Armazenamento e Sequestro de Carbono requer valores para o
estoque a armazenamento de carbono de quatro reservatérios de carbono (biomassa acima do
solo, biomassa abaixo do solo, solo e matéria organica morta) armazenado ao longo de uma
paisagem (Figura 15) e utiliza a formula (SHARP et al., 2016):

Ct=Cpa+Cas+Cs+Cn

Em que: Ct - Carbono total; Cpa - C parte aérea; Cas - C abaixo do solo; Cs - C do solo; Cn - C
da necromassa

O Carbono Acima do solo ou parte aérea é representada pela biomassa acima do solo
compreendendo todo o material vegetal vivo acima do solo (por exemplo, cascas, troncos,
galhos, folhas). Ja o Carbono abaixo do solo abrange os sistemas de raizes vivas da biomassa
acima do solo. O Carbono no solo é componente organico do solo e representa o maior
reservatorio de carbono terrestre. A matéria organica inclui lixo, bem como madeira morta
deitada e em pé.

Para cada categoria de uso da terra e cobertura vegetal, foram atribuidos valores de
carbono em toneladas métricas por hectare (t/ha). Os valores foram baseados em literatura para
a Biomassa Acima do Solo, Biomassa Abaixo do Solo e matéria organica morta. Além disso,

amostras em campo foram coletadas para estimar o Carbono Organico no Solo.



Figura 15 - Representacdo das formas de estoque de carbono.

Biomassa
Matéria Organica — Abaixo do Solo

Morta

Mateéria
Organica
do Solo

Estoque Total de Carbono = Acima do solo + Abaixo do solo +
Matéria Organica do solo + Matéria organica morta

Fonte: adaptado (SHARP et al., 2016).
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Para a valoracdo da estimativa do valor econdmico do sequestro em fungdo da

quantidade de carbono sequestrado, utilizou-se a formula equacdo 2 do modelo INVEST da

seguinte maneira:

O valor do sequestro de carbono ao longo do tempo para uma determinada parcela x é:

valueg,,, = V-2 yI-P1 : 2
seqx a-p <=0 (14 e(1+ o)t 2)
e Vv é o0 preco por tonelada métrica de carbono
e sx é aquantidade de carbono, em toneladas métricas, sequestrada na parcela x
e g éoano futuro
e peéoano atual
e ré ataxa de desconto de marcado anual para o preco do carbono
e céataxaanual de variagdo no prego do carbono

4.2.7. Matéria Orgénica do Solo

Para obter a varidvel da matéria organica do solo, foram realizadas coletas in loco em

48 pontos na area de estudo (Figura 16). Foram coletadas 2 amostras por ponto, abrangendo

cada tipo de classe de uso da terra e cobertura vegetal. Além disso, foram incluidos outros

pontos coletados em todo o Estado de Mato Grosso do Sul, totalizando 219 amostras. Essas

amostras foram submetidas a analises geoestatistica e submetidas ao processo de interpolacao

por Krigagem, sendo posteriormente aplicado um recorte para delimitar a area de estudo.



Figura 16 - Pontos coletados para carbono organico no Pantanal de Aquidauana.
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As amostras de solos coletadas foram encaminhas ao Laboratério de Solos da
Universidade Estadual Paulista - UNESP de Ilha Solteira, onde foi realizada a determinagéo do
teor de carbono organico estimado pelo método Walkey-black (LEITE et al., 2004) e calculada
a densidade aparente (CLAESSEN et al., 1997). Posteriormente, o estoque de carbono no solo
foi calculado utilizando a formula proposta por FERNANDES (2009):

Est C = (CO x Ds x €)/10 onde:

Est C = estoque de C organico em determinada profundidade (Mg.ha-1)
CO =teor de C orgénico total na profundidade amostrada (g.kg-1)
Ds = densidade do solo da profundidade (kg.dm-3)

e = espessura da camada considerada (cm)

Apo6s a identificacdo dos pontos de estoque de carbono, foi realizada a analise
geoestatitisca por meio do calculo do semivariograma experimental (Figura 18). Segundo
Yamamoto e Landim (2013), o semivariograma experimental € um grafico que expressa a
variabilidade espacial entre as amostras, sendo uma funcgéo que s6 depende do vetor h, distancia
entre os pares de casos amostrados. A mesma € definida por meio do estimador de Matheron,

conforme Equacéo 3.

y(h) = == 35[z20) - 2(x)]” @)

Em que: y(h) é a semivariancia para a distancia h; N(h) é o nimero de pares da variavel
Z(x) tal que as observacdes Z(xi) e Z(xj) sejam separadas por uma distancia h na area de estudo.
Portanto a partir das semivariancias experimentais, mostram os autores supracitados Yamamoto
e Landim que é possivel, quando ocorre a dependéncia espacial, ajustar modelos que descrevem
0 comportamento da semivariancia em funcédo da distancia. A modelagem dos semivariogramas
estudados para realizacdo do trababalho foram por meio do modelo exponencial, com (Equacgéo
4) e modelo gaussina (Equacdo 5), e esférico (Equacéo 6).



y(h)=C, +Cll-e" ] 0<h<d
y(h) :C[] +C[1_e[73(hw)2] 0<h<d

y(h):{co+c[§(g)§(%)3] O<h<a
Co+C h>a

©)

Figura 18 - Mapa de pontos amostrais interpolados por krigagem para o Pantanal de Aquidauana.
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Em seguida, os valores de carbono armazenado nos quatro compartimentos foram

atribuidos de acordo com a literatura mencionada: Lima et al. (2020), IPCC (2006) e Inventério

Nacional de Emissédo de Gases de Efeito Estufa (2021). Esses valores foram associados aos

tipos de uso e cobertura da terra presentes na area de estudo (Tabela 4) e foram inseridos no

formato CSV (Comma Separated Values) no Software INVEST. Adicionalmente, os mapas de
uso da terra e cobertura vegetal em formato TIF para cada ano foram incluidos no software. A

partir dessa integracdo, foram gerados os valores de Estoque, Sequestro e Monetizagédo para a

area de estudo.
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Tabela 4 - Teor de carbono atribuido aos compartimentos de armazenamento de carbono, segundo as classes de
uso da terra e cobertura vegetal.

Classes de uso e

C Acima da terra

C embaixo da

Carbono no solo

Matéria organica

cobertura da terra terra morta
Formacéo 65 12.8 25.8 1.8
Florestal

Campo Alagado e 7.4 17.57 23.87 1.78
area pantanosa

Formacéo 4,17 13.94 24.19 0.38
Campestre

Pastagem 7.6 11 26.65 1.78
Agua 0 0 0 0

Fontes: Lima et al. (2020), IPCC (2006) e Inventario Nacional de Emissdo de Gases de Efeito Estufa (2021).



59

S. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Validacdo do Modelo CA-MARKOV

A anélise de concordancia e discordancia, que se baseia na habilidade de precisar a
quantidade e a alocacao entre o mapa simulado e o mapa de referéncia, é evidenciada na Figura
19. Os resultados indicam que 44% das simulacGes das mudancas de uso e cobertura da terra
foram alocadas corretamente, enquanto 26% das mudancas foram produzidas de maneira
precisa. A discordancia entre qualidade e localizagdo combinadas resultou em um valor inferior
a 12%. Segundo os critérios de Landis e Koch (1977), o desempenho do modelo foi considerado
“exelentes” conforme evidenciado pelos valores obtidos para Kappa Padrao (kstandard) = 0,78,
kappa para auséncia de informagao (xno) = 0,85, e kappa para localizacdo ao nivel da célula de

grade (xlocation) = 0,83.

Figura 19 - Comparagdo do mapa simulado e o mapa de referéncia

100% T 3%
90% -+ £

80% -+
70% +
60% -+
50% -+

40% +
30% -+ 26%
20% -+
0%

m Quantidade em discordancia

Localidade em discordancia
u Localidade em acordo
Quantidade em Acordo

B Mudanga em acordo



60

5.2. Analise das mudancas no uso da terra e cobertura vegetal no Pantanal de
Aquidauana

Por meio do mapeamento, foi possivel quantificar e analisar as mudancas nos padrdes
de uso da terra e na cobertura vegetal nos anos de 2000, 2010, 2017 e nas areas simuladas para
2030 e 2050. O mapeamento contemplou 5 classes principais: Formacao florestal/savanica,
campo alagado e area pantanosa, formacdo campestre, pastagem e dgua. A Figura 20 ilustra as
transformacdes ocorridas no Pantanal de Aquidauana ao longo dessas décadas, evidenciando as

alteracdes na paisagem ao longo do periodo analisado.

Figura 20 - Evolugdo espaco-temporal do uso da terra e cobertura vegetal do Pantanal de Aquidauana.
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Observa-se que a pecudria exerce um dominio significativo na regido do Pantanal.
Desde 1996, conforme apontado por Silva (2013), a utilizagdo das terras nessa area tem sido
predominantemente direcionada para a criacdo de gado, influenciando a dindmica das
paisagens, com destaque para o Baixo Pantanal e Pantanal Sul. Evidencia-se o predominio das
pastagens, sejam nativas ou plantadas, nessas areas. A Tabela 5 apresenta a quantificacdo das

areas por classe ao longo dos anos, incluindo as areas simuladas.



Tabela 5 - Quantificacdo de areas por classe tematica de 2000, 2010, 2017, 2030 e 2050.
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Ano 2000 2010 2017 2030 2050

Classes Km? % Km? % Km? % Km? % Km? %
Formacéo | 1916,60 | 37,77 | 1782,18 | 35.12 | 1498,17 | 29,52 1161,85 | 22,89 | 982,78 | 19,37
Florestal

Campo 637,20 | 12,56 | 451,92 | 8,90 | 533,43 | 10,51 425,14 | 8,38 | 356,79 | 7,03
Alagado

Formacdo | 1333,72 | 26,28 | 1022,10 | 20,14 | 1134,34 | 22,35 872,90 | 17,20 | 745,01 | 14,68
Campestre

Pastagem | 1073,61 | 21,16 | 1771,25 | 34,90 | 1846,32 | 36,38 2552,36 | 50,29 | 2927,60 | 57,69
Agua 113,82 | 2,24 | 47,50 0,94 | 62,70 1,24 62,72 1,24 | 62,78 1,24
Total 5074,96 | 100 | 5074,96 | 100 | 5074,96 | 100 5074,96 | 100 5074,96 | 100

O Gréfico 1 apresenta os valores de area de cada classe temética de uso da terra e cobertura
vegetal mapeada em porcentagem (%) ao longo dos anos correspondentes.

Gréfico 1 - 5 (cinco) classes teméticas mapeadas de uso da terra e cobertura vegetal.
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A area de formacdo florestal/savanica (Figura 21) no Pantanal de Adquidauana

representava 37,77% da area total em 2000, diminuindo gradualmente nos dois anos

subsequentes. Esta reducdo foi observada, ocupando 35,12% em 2010 e 29,52% em 2017,

principalmente nas regides anteriormente ocupadas pela formacdo campestre na regido leste e

central, sendo menos pronunciada nas areas de campo alagado. Este declinio pode ser associado

a mudangcas substanciais na economia brasileira durante a década de 90 e inicio dos anos 2000.
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A abertura comercial nesse periodo resultou em um aumento no comércio de bens, afetando
diretamente a competitividade no setor do agronegécio (SIMOES e MOURA, 2006).

Ao examinarmos os anos simulados subsequentes, (2030 e 2050), a partir de 2017,
notamos uma tendéncia de reducdo de 22,89% e 19,37%, respectivamente. Esses declinios
podem ser atribuidos a varios fatores possiveis, incluindo o desmatamento, a queima
descontrolada e as atividades agropecuérias na regido. O desmatamento tem apresentado
aumento no Brasil, conforme divulgado no relatorio anual de desmatamento pelo projeto
Mapbiomas.

Esse projeto identifica esses aumentos por meio do cruzamento de informagdes
provenientes de diversas fontes, como o Cadastro Ambiental Rural (CAR), o Sistema de Gestao
Fundiaria (SIGEF), o Sistema Nacional de Controle da Origem dos Produtos Florestais
(SINAFLOR), o Cadastro Nacional de Unidades de Conservacao (CNUC), as Terras Indigenas
(FUNAI), entre outros limites geogréaficos, como biomas, estados, municipios e bacias
hidrograficas. Além disso, utiliza o historico recente da &rea nos mapas anuais de cobertura e
uso da terra no Brasil, elaborados pelo MapBiomas, segmentados por biomas, estados e
municipios.

O Pantanal e o Cerrado se destacam como 0s biomas que registraram a maior proporgao
da &rea total de alertas de desmatamento, que cruzaram total ou parcialmente com o Cadastro
Ambiental Rural (CAR), com taxas de 99% e 98%, respectivamente. Nestes biomas, a pressao
exercida pelo setor agropecuario se mostra como um vetor significativo do desmatamento,
sendo responsavel por quase 96% de todos os desmatamentos validados pelos alertas do
MapBiomas em 2022(AZEVEDO at. al. 2023).

As queimadas tém sido um fator significativo na reducdo das areas de vegetacdo no
Pantanal, que sofreu com 57% de seu territério queimado pelo menos uma vez entre 1985 e
2020, principalmente afetando a vegetacdo campestre (MAPBIOMAS, 2021). Em 2020, o
Pantanal enfrentou uma das maiores tragédias de sua historia, com quase um terco de sua area
total devastada pelas chamas, tornando-se uma das maiores areas Umidas tropicais continuas do
mundo a enfrentar esse problema.

Os incéndios descontrolados foram resultado da combinacdo de seca prolongada e
atividades humanas, incluindo problemas elétricos, queima de lixo, coleta de mel e incéndios
acidentais ou intencionais para remover arbustos e promover o crescimento de grama
(LIBONATI et al., 2020; LIBONATI et al., 2022).
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Figura 21 - A) vegetacdo da formag&o florestal/savanica, B) formagdo campestre no Pantanal de Aquidauana.

Fonte: Autora, (2022).

Corroborando com a diminuicdo das areas de vegetacdo natural no Pantanal,
observamos que as areas de pastagem (Figura 22) tém apresentado um crescimento constante
ao longo dos anos. Em 2000, ocupavam 21,16% da regido, aumentando para 34,90% em 2010
e alcancando 36,38% em 2017, com projecdes de aumento para 0s anos simulados. Essa
expansao esta diretamente associada as principais atividades econémicas do Pantanal, como a
pecudria extensiva, a pesca e o turismo (PADOVANI, 2010). A criacdo de gado tem sido a
principal utilizacdo das terras nessa area, impactando significativamente a paisagem,
especialmente no Baixo Pantanal e Pantanal Sul. Tanto as pastagens nativas quanto as artificiais
predominam nessas regides (SILVA, 2013).

Gavlak et al. (2013) apontam que a causa do desmatamento acentuado, na borda leste
do Pantanal, que envolve a area ao norte-nordeste do municipio de Aquidauana, esta
relacionada com a venda de propriedades agricolas para pessoas de outras regiGes do pais ou
descendentes dos antigos pecuaristas. Os novos pecuaristas impdem, equivocadamente,
estratégias de aumento da producéo, tendo como pratica o desmatamento para a implantacéo de

pastagens plantadas, o que tem afetado na dindmica da paisagem.
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Figura 22 - Pastagem plantada no Pantanal de Aquidauana.

Na categoria de Campo Alagado e Area Pantanosa, ao compararmos os anos de 2000 e
2010, foi observada uma reducdo de 3,66% na area do Pantanal de Aquidauana. Em
contrapartida, ocorreu um aumento de 1,61% em 2017, seguido por uma tendéncia de
estabilidade projetada para os anos simulados de 2030 e 2050. Essa variagcdo na extensédo do
Campo Alagado e Area Pantanosa pode ser compreendida & luz das caracteristicas singulares
do Pantanal. Reconhecido como uma das maiores planicies continuas sujeitas a inundacdes
periddicas globalmente, o Pantanal se destacava por apresentar baixos valores hipsométricos e
minimas variagdes no gradiente topogréfico (PEREIRA et al., 2012).

Durante a estacdo chuvosa, vastas areas de planicies alagadas sdo formadas. No entanto,
essa regido apresenta uma peculiaridade intrigante, mesmo diante das inundacdes: a existéncia
de cord@es arenosos que permanecem intactos durante as grandes cheias (ASSINE, 2005). Esses
corddes arenosos representam pontos de elevacgdo e relativa estabilidade em meio as mudancas
sazonais. Além disso, a regido destaca-se como uma das savanas sazonalmente alagadas com a
maior biodiversidade do planeta, enfrentando eventos opostos de incéndios e inundagfes
(BUENO etal., 2014; SILVA e ABDON, 1998; DAMASCENO-JUNIOR et al., 2005; PRADO
etal., 1994; POTT e POTT, 1994).

Ao considerarmos a projecdo para os anos simulados de 2030 e 2050, notamos uma
tendéncia de estabilidade. Essa estabilidade no crescimento futuro sugere que, para a categoria
Campo Alagado e Area Pantanosa, as flutuacdes na extensio do Pantanal de Aquidauana podem
estar alcancando um equilibrio. E plausivel que as condices naturais e as atividades humanas
na regido estejam convergindo para um estado em que os fatores que influenciam a expanséo e
contracdo das areas alagadas estejam se equilibrando. Essa projecdo de estabilidade pode ser
atribuida a interacdo complexa entre 0s processos naturais de inundagdo, as préaticas

agropecuarias e as a¢oes de conservagdo. Portanto, embora ocorram flutuag6es na extenséo das
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areas alagadas ao longo do tempo, a tendéncia projetada indica uma possivel convergéncia para
um cenario mais equilibrado, onde as forgas que moldam essa categoria estdo convergindo para
um ponto de estabilidade.

A dindmica das cheias exerce uma influéncia marcante nas atividades agropecuarias,
especialmente no manejo do gado, que requer o deslocamento para &reas ndo alagadas ao longo
do ano (MORAES et al., 2012). Estudos como o de Moraes et al. (2012) evidenciam uma
diminuicdo de 60% na area média alagada no Pantanal ao longo dos Gltimos 12 anos, atribuida
a reducdo de 22% na precipitacdo acumulada durante a estagdo chuvosa e ao menor indice
pluviométrico desde 2000. O atraso ou diminuicdo das chuvas ap0s a estacdo seca desempenha
um papel fundamental na determinacéo da extensdo da &rea inundada na planicie.

Dados do projeto MapBiomas Aguas apontam que o Pantanal continua com a maior
tendéncia de reducdo da superficie de agua. Para a area de estudo pode ser observado que as
classes de Campos Alagados e Areas Pantanosas (Figura 23) bem como, a classe agua presente
nos anos estudados, observa-se uma tendéncia para a diminuicdo entre os anos de 2000 e 2010
e seguido de um aumento para o ano de 2017 e uma certa estabilidade para os anos simulados
de 2030 e 2050.

Figura 23 - Campo alagado e 4gua no Pantanal de Aquidauana.
[ A = >
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Fonte: Autor, 2022

5.3 Analise de estoque carbono no Pantanal de Aquidauana

A modelagem espaco-temporal do estoque de carbono para o Pantanal de Aquidauana
é ilustrada na Figura 24, indicando a quantidade de carbono armazenada em cada pixel sendo a
soma de todos os reservatorios de carbono fornecidos pela tabela biofisica e as unidades séo
toneladas métricas por pixel. Logo abaixo é apresentada a quantificacdo do estoque de carbono
para cada tipo de uso da terra e cobertura vegetal (Tabela 6).

Observou-se uma diminuicdo temporal e linear do estoque de carbono, sendo os anos
de 2000 e 2050 agueles com maior e menor estoque de carbono com, respectivamente, com
valores de 33.066.780,63 MgCO2/ha e 26.194.293,27 MgCO2/ha. Essa diminuicdo nos
estoques de carbono € atribuida principalmente a conversdo de areas de formacao
florestal/savanica e formagdo campestre para areas de Pastagens, o que demonstra uma

tendéncia de perda no armazenamento de carbono.

Figura 24 - Carbono total armazenado no Pantanal de Aquidauana nos anos de 2000, 2010, 2017, 2030 e 2050.
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Tabela 6 — Carbono total armazenado nos usos da terra e cobertura vegetal de 2000,2010,2017, 2030 e 2050.

Classes de uso e Carbono Carbono total Carbono Carbono Carbono total
cobertura totalemcada emcadaclasse totalemcada totalemcada em cada classe
classe 2000 2010 (Mg/ha) classe 2017 classe 2030 2050 (Mg/ha)

(Mg/ha) (Mg/ha) (Mg/ha)
Formacao 20.162.580,38  16.321.201,95 15.760.706,43 13.471.416,37  10.983.607,77

florestal/savanica

Campo alagado 3.225.518,63 3.263.085,15 2.700.229,16 ~ 2.553.633,76 2.061.062,94

Formacédo 5.692.342.18 6.877.882,40 4.841.348,95 4.696.248,80 3.664.379,05
campestre

Pastagem 3.986.339,41 5.051.644,74 6.855.349,60  6.855.342,13 9.482.715,87
Agua 0 444.316,26 0 0 2.527,65
Total de 33.066.780,63 31.958.130,50 30.157.634,13 27.576.641,06 26.194.293,27
Carbono

E importante destacar o papel crucial que a vegetacdo desempenha na fixagdo do CO;
atmosférico por meio da fotossintese. Essa capacidade é essencial para o balanco global de
carbono e para lidar com os desafios das mudancas climéticas causadas pelos gases de efeito
estufa (SCHUMACHER; WISTSCHORECK, 2004; ARAUJO; MOREIRA; NEVES, 2020;).
No entanto, é fundamental reconhecer que a vegetacdo pode atuar tanto como depoésito de
carbono quanto como fonte para a atmosfera, dependendo de como é manejada e do propésito
envolvido (AREVALO; ALEGRE; VILCAHUAMAN, 2002).

Analisar a biomassa presente em ecossistemas é de grande importancia para avaliar a
capacidade de armazenamento e potencial de emissdo de carbono na atmosfera, considerando
fatores como supressdo da vegetacdo e modificacdo do uso do solo. Além disso, é essencial
levar em conta diferentes tipologias de vegetacdo com caracteristicas diferenciadas em relagédo
a quantidade de biomassa e aos padrées de sua distribuicdo. Esses aspectos sao relevantes para
compreender a dindmica do estoque de carbono e seu impacto nas mudancas climaticas.
(ROQUETTE, 2018).

Observa-se, portanto, que as classes de formacdo florestal/savanica e formacao
campestre apresentam as maiores taxas de estoque de C, seguido da classe pastagem,
concentrando-se principalmente nos fragmentos maiores na parte noroeste do Pantanal e na
parte oeste. Essa tendéncia pode ser explicada conforme Jobbagy e Jackson (2000) de que as

areas com presenca de espécies florestais acumulam mais C nas camadas superficiais do solo
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em comparagdo com as gramineas. Isso se deve & menor decomposic¢éo da Matéria Orgénica
do Solo nas areas de floresta. Assim, os resultados sugerem que a presenca de cobertura florestal
influencia positivamente o acumulo de carbono no solo.

Um estudo realizado por SANTOS et al. (2019) destacou a existéncia de maiores
estoques de carbono organico no solo de florestas naturais em comparagéo com areas de plantio
de pinus, campos naturais de pastagem e locais em sucessdo entre cultivo e pastoreio. Esses
efeitos foram particularmente notaveis nos primeiros 20 cm do perfil do solo. Em éareas de
Cerradéo a captura de carbono apresentou uma distribuicdo homogénea.

Por outro lado, nas Matas Secas, evidencia-se uma marcante amplitude no balanco de
carbono, associada a perda de folhagem durante o inverno. Nas areas de Pastagens, observa-se
a maior flutuacdo no balanco de carbono, principalmente devido ao impacto do sistema
radicular. Embora sejam eficazes na absorcao de carbono, destaca-se a necessidade de priorizar
a preservacdo da qualidade, sobretudo através da recuperagdo de areas degradadas. Algumas
caracteristicas como a fenologia, as variagdes sazonais climaticas e as particularidades
ambientais sdo fundamentais para entender a fixacdo de Carbono no solo (SILVA; VELOSO;
LEITE, 2022).

Nas areas em que predomina a classe campo alagado e &rea pantanosa, caracterizadas
por vegetacdo herbacea com predominio de gramineas sujeitas ao alagamento permanente ou
temporario, o Pantanal de Aquidauana registrou uma perda de 525,289.48 Mg/ha de carbono
armazenado entre os anos de 2000, 2010 e 2017. Essa diminuicdo esta relacionada
principalmente a fatores como as mudancas no uso da terra e na cobertura vegetal causadas
pelas atividades humanas ao longo do tempo.

Em éreas semelhantes de zonas Umidas, onde praticas inadequadas de conservacao do
solo, como queimadas descontroladas para fins agricolas, pecuarios e urbanos, foram
implementadas, houve um impacto substancial na reserva de carbono das diversas comunidades
vegetais examinadas. Isso resultou na consequente deterioracdo do servigo ecossistémico de
sequestro de carbono (RAMIRES et al., 2022).

Além disso, analises realizadas em zonas Umidas com diferentes graus de preservacgédo
em zonas de reserva e fora de areas de reserva também indicaram que as areas designadas como
"reservadas™ apresentaram os niveis mais altos de carbono orgéanico, revelando um potencial
significativo para a retencdo de carbono. No entanto, acbes como drenagem, dessecacéo,
queimadas e pastoreio desencadeiam a liberacdo de dioxido de carbono (CO2). (DUQUE et al.,
2016). Portanto, a preservacdo das zonas umidas desempenha um papel crucial na regulagédo do

ciclo de carbono na Terra.
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Apesar do predominio das fitofisionomias de solos bem drenados no Cerrado, as Areas
Umidas desse bioma desempenham um papel de grande importancia ecoldgica. Em muitos
casos, essas areas sdo consideradas sistemas de transi¢do ou ecotonos, com ampla conexao de
entradas e saidas de matéria e energia em relacdo aos sistemas adjacentes, como a atmosfera,
0s cursos de &gua e as formacdes savanicas e florestais, como ressaltado por Reatto et al. (1998).

Durante os anos analisados, as &reas de pastagem apresentaram um dos menores estoque
de C. Estudos conduzidos por Rodrigues et al. (2017) destacam que o estado de conservagéo
das pastagens nativas pode influenciar o armazenamento de C, especialmente nas camadas
superficiais do solo, onde ocorrem maiores deposi¢Oes de material organico e a atividade da
microbiota é mais intensa. Como resultado, areas com mau estado de conservacao de pastagem
experimentaram um declinio linear no armazenamento de C ao longo do tempo. Por outro lado,
em areas de pastagem permanente no Ec6tono Cerrado-Pantanal, sem o revolvimento do solo,
quando comparado a areas de solo exposto, sistema de preparo convencional, sistema de plantio
direto, cana-de-acucar e area de mata apresentou o maior indice de estoque na camada de 0-20
cm (SILVA-FARIAS et al., 2022).

Contudo, estudos como de Cardoso et al. (2010) apontam a conversao das florestas
nativas em pastagem cultivada como determinante para uma tendéncia de perdas de estoque de
C, principalmente nas pastagens com maior tempo de implantacdo. Essas perdas foram
notadamente significativas. No entanto, nas pastagens com menor tempo de implantacéo,
embora também tenham ocorrido perdas de estoque de C, ndo foram tdo significativas em
relacdo ao ecossistema natural. Isso pode ser atribuido, possivelmente, ao C residual decorrente
do aporte da vegetacdo nativa original, que ainda se encontra presente em menor quantidade
nessas areas mais recentemente convertidas.

Na zona umida tropical costeira do México, também foi constatado que as pastagens séo
menos efetivas como estoques de carbono quando comparadas as demais classes avaliadas, tais
como manguezais, florestas pantanosas e pantanos (SJOGERSTEN et al., 2021).

Em diferentes tipos de zonas humidas costeira na China convertidas em diferentes tipos
de mudancas no uso da terra e cobertura, foi observado a diminui¢do de carbono (C) no sistema
solo-planta, com redugdes nos teores e nos estoques de C. Houve também um aumento leve nos
teores e estoques de C inorganico do solo. As areas Umidas convertidas em tanques de
aquicultura e zonas humidas recuperadas apresentaram as maiores perdas de estoques de
carbono organico no ecossistema, que € a soma dos estoques de C organico das plantas e dos
primeiros 30 cm do solo (TAN et al., 2023).
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Foi estimada a perda de cerca de carbono devido ao desmatamento da vegetacéo acima
do solo, impulsionado pelo aumento das atividades antropicas como agricultura, e conversao
de florestas em areas urbanas. A maior parte dessa perda de carbono ocorre nas regides
tropicais, principalmente na América do Sul, Africa e Indonésia. 1sso se deve as altas taxas de
desmatamento nesses locais e ao fato de que as florestas tropicais armazenam uma quantidade

significativa de carbono em suas arvores (HU et al., 2021).

5.4 Analise de Sequestro de Carbono no Pantanal de Aquidauana

A Figura 25 apresenta a diferenca no carbono armazenado (sequestro de carbono) entre
a paisagem futura e a paisagem atual, sendo os valores dados em toneladas métricas por pixel.
Neste mapa estdo presentes valores negativos e positivos. Os valores positivos indicam carbono
sequestrado e valores negativos indicam carbono que foi perdido para os anos de 2000, 2010,
2017, 2030 e 2050, bem como a Tabela 7, que apresenta a quantificacdo das areas por cada
classe de uso da terra e cobertura vegetal no Pantanal de Aquidauana.

Entre os anos de 2000 a 2010, a classe de formacdo florestal/savanica perdeu
aproximadamente 3.907.103,66 Mg/ha de carbono. Essa perda continuou nos anos seguintes,
registrando perdas entre 2010 a 2017 e para o periodo simulado de 2030 a 2050, com valores
de 2.289.740,79 Mg/ha e 1.238.681,40 Mg/ha, respectivamente.

No caso das areas de Campo alagado, observou-se um ganho no sequestro de carbono
entre 0s anos de 2000 a 2010, com um aumento de 39.206,79 Mg/ha. Entretanto, ocorreram
perdas nos anos subsequentes, ou seja, entre 2010 a 2017, e nos periodos simulados de 2017 a
2030 e de 2030 a 2050, totalizando perdas de 97.916.36 Mg/ha, 146.116,11 Mg/ha e
90.961,05Mg/ha, respectivamente.

A classe Formacdo Campestre, por sua vez, exibiu um resultado positivo para o
sequestro de carbono durante os anos de 2000 a 2010, de 1.213.433,13 Mg/ha, e de 2010 a
2017, com ganhos em 740.477,69 Mg/ha. Contudo, essa classe teve perdas nos anos seguintes,
com 145.128,71 Mg/ha e 61.130,92 Mg/ha, respectivamente, e também para os anos simulados.

Para a classe de pastagem apresentou uma leve perda de carbono entre os anos de 2017
a 2030, resultante em 7,46 Mg/ha mas nos outros anos analisados, houve um sequestro de
carbono sem perdas significativas, resultando em um sequestro de 1.091.381,39 Mg/ha no
periodo entre 2000 a 2010 e 731.563,18 Mg/ha entre 2010 a 2017 com estimativas de 5.897,93
Mg/ha para os anos simulados entre 2030 a 2050.

Ao todo o Pantanal de Aquidauana esta emitindo mais do que sequestrando Carbono
durante todos os anos analisados, sendo possivel observar em entre os anos de 2000 a 2010



71

aproximadamente - 1.108.650,13 Mg/ha e entre os anos de 2010 a 2017 sua perda aumentou
para - 1.800.496,37 Mg/ha. Nos anos simulados entre 2017 a 2030 observa-se uma tendéncia
no aumento das emissdes em -2.580.993,07 Mg/ha com uma pequena diminuicdo para 0s anos
simulados entre 2030 a 2050 em — 1.382.347,79 Mg/ha.

Figura 25 - Evolucdo espago-temporal de sequestro de carbono no Pantanal de Aquidauana para os anos de 2000,
2010, 2017, 2030 e 2050.
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Tabela 7 - Quantificagdo do sequestro de carbono no Pantanal de Aquidauana para os anos de 2000, 2010, 2017,
2030 e 2050.

Classes de uso e Carbono Carbono Carbono Carbono
cobertura sequestrado em sequestrado em sequestrado em sequestrado em
cada classe 2000- cada classe 2010- cada classe 2017- cada classe 2030-
2010(Mg/ha) 2017 (Mg/ha) 2030(Mg/ha) 2050(Mg/ha)
Formagéo -3.907.103,66 -3.332.026,91 -2.289.740,79 -1.238.681,40
Florestal/savanica
Campo Alagado 39.206,79 -97.916,36 -146.116,11 -90.961,05
Formacao 1.213.433,13 740.477,69 -145.128,71 -61.130,92
campestre
Pastagem 1.091.381,39 731.563,18 -7,46 5.897,93
Agua 454.432,22 157.406.02 0 2.527,65

Total de Carbono -1.108.650,13 -1.800.496,37 -2.580.993,07 -1.382.347,79
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Quando examinamos os resultados dos estudos realizados a nivel municipal em
Aquidauana, utilizando o Sistema de Estimativas de Emissfes e Remocdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) em 2022, observamos que 0s principais contribuintes para as emissdes de GEE
em comparacdo com o perfil nacional foram a agropecuéria e as mudancgas de Uso da Terra e
Floresta, com 1,64 MtCO? (48,4%) e 1,94 MtCO? (49,8%), respectivamente.

Ao analisarmos o papel da agropecuaria, percebemos que os solos manejados foram
responsaveis pela maior parte das emissdes neste setor, totalizando 241,765.9 t (CO2e). Quanto
as Mudangas de Uso da Terra e Floresta, as alteracfes no uso da terra representaram 1.918.488,0
t CO2), seguidas pelos residuos florestais e o carbono orgénico no solo, com 97.772,0 t(COz2%)
e 25.073,0 t(CO2), respectivamente.

Os resultados também indicam um aumento nas emissdes relacionadas ao uso da terra e
floresta de 2000 a 2022, registrando 1,5 MtCO? em 2002 e aumentando para 1,7 MtCO? em
2022,

Quando analisamos nossos resultados em comparacdo com o estudo realizado por
Teodoro et al. (2024) no Estado de Mato Grosso do Sul, podemos observar um menor potencial
de armazenamento de carbono no solo e, consequentemente, niveis mais altos de emissdes in
situ de CO? do solo (FCO:) em areas de pastagem no bioma Pantanal ¢ Mata Atlantica do que
em outras classes de uso do solo, como agricultura (cultivo de soja), Floresta Plantada
(eucalipto) e vegetacdo nativa.

Ao compararmos esses resultados com os dados obtidos do SEEG, constatamos que a
mudanca de uso da terra, apesar de ter suas emissdes reduzidas de 2002 até 2022, ainda € o
fator com a maior emissao, totalizando 13,4 MtCO-e (142,1%), seguido pela pecuéria, com 45

MtCOse (70,3%).

5.5 Valoracao do Carbono no Pantanal de Aquidauana
Estudos atuais estimam o Custo Social do Carbono (CSC), que é o dano marginal
resultante da emissdo adicional de uma tonelada métrica de carbono na atmosfera. Esse valor
tambem pode representar o beneficio financeiro de evitar essa emissdo. Na area de estudo, 0
valor adotado, conforme proposto por Ricke et al. (2018), é de US$ 24 por tonelada de didxido
de carbono (tCO?2) para o Brasil. Para avaliar o Valor Presente Liquido (VPL) do carbono
sequestrado em um ano especifico, séo considerados fatores como a taxa de desconto e o valor

social do carbono sequestrado.
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A Tabela 8 apresenta os valores do Valor Presente Liquido (VPL) em doblares
americanos para varias categorias de uso e cobertura no Pantanal de Aquidauana ao longo de
diferentes intervalos temporais: 2000 a 2010, 2010 a 2017, 2017 a 2030 e 2030 a 2050. Esses
valores refletem tanto as possiveis perdas decorrentes das emissdes de carbono quanto os
ganhos financeiros provenientes dos servigos ecossistémicos associados ao sequestro de
carbono em cada categoria. A representacdo espacial e temporal desses resultados pode ser

visualizada na Figura 26.

Tabela 8 - Valor presente liquido em US$ por classe no Pantanal de Aquidauana.

Classes de uso e Valor presente Valor presente Valor presente Valor presente

cobertura liquido—2000a  liquido-2010a liquido-2017a liquido-2030a
2010 2017 2030 2050

Formacao -93.770.448,52 -79.968.647,55 -54,953.779,02 -29.728.353,86
florestal/savanica
Campo Alagado 940.962,96 -2.349.992,70 -3.506.786,48 -2.183.065,23
Formacao 29.122.397,12 17.771.465,78 -3.483.089,05 -1.467.142,14
campestre
Pastagem 26.193.153,23 17.557.516,46 -179,12 141.550,33
Agua 10.906.373,01 3.187.113.68 0 60.663,61
Total -26.607.602,20 -46.989.658 -61.943.833,67 -33.176.347,30

Dentre os anos de 2000 a 2010, registrou-se um predominio de emissdes de carbono na
atmosfera no Pantanal de Aquidauana que equivale a perda de US$ 26,607 milhGes. Essa cifra
negativa sugere que as atividades desenvolvidas no periodo favoreceram predominantemente
as emissdes de carbono gerando prejuizos ambientais e financeiros associados as emissoes.

Durante o periodo entre 2010 e 2017, o montante foi ainda maior, totalizando US$ 46,98
milhdes, mais uma vez indicando um resultado negativo e evidenciando prejuizos agregados
nesse intervalo de tempo associado as emissdes de carbono decorrentes das mudancgas no uso e
cobertura da terra.

Para o intervalo de 2017 a 2030, o total agregado foi de US$ -61,93 milhdes, sugerindo
tendéncia de aumento das emiss@es no futuro, considerando o cenario de tendéncia dos negdcios

atuais.
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Entre 2030 e 2050, a soma acumulada foi de US$ 33,17 milhdes, refletindo mais um
resultado global negativo, confirmando a tendéncia de predominio das emissdes de carbono.

Considerando os valores médios anuais, durante o periodo de 2000 a 2010, houve um
registro médio de aproximadamente US$ -2,6 milhGes em emissdes de carbono no Pantanal de
Aquidauana. Entre 2010 e 2017, esse valor médio anual aumentou para cerca de US$ -6,712
milhdes, indicando uma tendéncia de aumento significativo nas emissées. Ja no periodo de 2017
a 2030, as emissdes mantiveram-se elevadas, com uma media anual de aproximadamente US$
-4,763 milhdes.

Por fim, entre 2030 e 2050 (Figura 26) embora tenha havido uma redugdo no valor
médio anual, ainda persistiu um montante consideravel, situando-se em torno de US$ -1,658
milhGes anualmente. Esses valores refletem uma preocupante trajetdria de predominéancia das
emissdes de carbono ao longo dos diferentes intervalos temporais, sugerindo impactos

ambientais e financeiros continuos e substanciais na regido do Pantanal de Aquidauana.

Figura 26 - Valor Presente Liquido ($) para os anos de 2000, 2010, 2017, 2030 e 2050.
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Estes valores totais representam a sintese dos resultados monetarios gerais das

atividades de sequestro de carbono em todas as classes de uso e cobertura no Pantanal de
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Aquidauana, ao longo dos periodos analisados. Eles evidenciam um padrdo constante de
prejuizos ambientais e financeiros ao longo do tempo, associados a predominancia das emissoes
em detrimento do sequestro de carbono, considerando o cenario de tendéncia dos negocios
atuais.

A analise detalhada das classes possibilita compreender a dindmica interna das mesmas
ao longo do periodo estudado.

Para a classe Formacéo Florestal/Savanica, no periodo de 2000 a 2010, registrou-se um
total de -US$ 91,68 milhGes, indicando perdas monetarias, além dos danos ambientais
decorrentes de emissdes durante esse intervalo. Entre 2010 e 2017, o montante atingiu -US$
79,96 milhdes, novamente evidenciando déficits ao longo desse periodo. No intervalo de 2017
a 2030, o total foi de -US$ 54,94 milhdes, refletindo perdas decorrentes de emissdes superiores
aos ganhos derivados do sequestro de carbono. Por fim, entre 2030 e 2050, constatou-se US$ -
29,7 milhGes, mais uma vez destacando um resultado negativo que evidencia perdas monetarias
decorrentes de emissdes ao longo desse intervalo.

Esses valores estdo diretamente relacionados a substituicdo da vegetacdo arborea para a
introducdo de pastagens plantadas. Portanto, na média geral anual, embora a pastagem tenha
oportunizado um provavel ganho financeiro médio anual de aproximadamente US$ 1,282
milhdes, o desmatamento registrou um prejuizo financeiro médio anual equivalente a
aproximadamente US$ 6,553 milhGes por ano. As perdas e ganhos anuais comparadas entre as
classes de Pastagem e Formacao Florestal/Savanica revelam que o avanco das pastagens sobre
a vegetacdo arborea nativa resultou em perdas significativas ao longo do tempo, evidenciando
um cendrio desfavoravel tanto do ponto de vista financeiro quanto ambiental. Portanto, a
diferenca entre o ganho financeiro médio anual proporcionado pela pastagem e o prejuizo
financeiro médio anual associado ao desmatamento é de aproximadamente US$ 5,271 milhdes
por ano.

Esses resultados apontam para a necessidade de reavaliar e considerar estratégias
alternativas que possam reduzir os impactos adversos do desmatamento e incentivar praticas
mais sustentaveis para a preservacao e gestdo dos recursos naturais.

Para a classe Campo Alagado, o VPL apresenta uma expressiva variagao ao longo dos
periodos estabelecidos. Durante o periodo de 2000 a 2010, observa-se um valor positivo de US$
0,92 milhdes, indicando um possivel ganho associado ao sequestro de carbono nesse intervalo.
No entanto, entre 2010 e 2017, o VPL torna-se negativo, atingindo US$ 2,34 milhdes,

evidenciando perdas durante esse periodo.
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Esse cenario negativo se mantém nos anos subsequentes, com valores negativos entre
2017 a 2030 (-US$ 3,50 milhdes) e de 2030 a 2050 (-US$ 2,18 milhdes), indicando um prejuizo
acumulado ao longo desses intervalos de tempo. Esses resultados podem ser interpretados como
perdas financeiras e ambientais devido a emissdo de carbono associada a essa classe especifica
de cobertura, o campo alagado, ao longo do tempo. Por se tratar de uma classe com acentuada
dindmica de mudanca relacionada a sazonalidade hidroclimatoldgica do Pantanal, a reducéo
dessas areas se associa ao avango da pecuaria.

A reducdo dos campos alagados pode contribuir para a perda de biodiversidade,
alteracOes no ciclo da 4gua, impactos na qualidade do solo e aumento das emissdes de carbono
devido @ mudanca no uso da terra (ALHO et al, 2019; RESENDE, 2008).

Para a classe Formacdo Campestre, 0 VPL revela variacdes ao longo dos periodos
analisados. Entre 2000 e 2010, o VPL atingiu US$ 28,47 milhdes, indicando ganhos associados
ao sequestro de carbono durante esse periodo. Entre 2010 e 2017, o VVPL registrou um total de
US$ 17,77 milhdes, ainda sugerindo um ganho, porém menor que no periodo anterior. No
entanto, entre 2017 a 2030, o valor torna-se negativo (US$ 3,48 milhdes) e entre 2030 a 2050
também (US$ 1,46 milhdes), indicando prejuizos acumulados nesses intervalos de tempo. Essa
oscilacdo nos valores do VPL sugere uma mudanga na dindmica de sequestro de carbono ao
longo dos anos para a Formagdo Campestre, culminando em perdas financeiras em
determinados periodos.

No caso da classe Pastagem, ha variacdes significativas nos valores do VPL ao longo
dos periodos analisados. Entre 2000 e 2010, o VPL registrou US$ 25,61 milhGes, indicando um
ganho relacionado ao sequestro de carbono durante esse periodo. Entre 2010 e 2017, os valores
registraram US$ 17,55 milhdes, mantendo uma tendéncia positiva. Contudo, entre 2017 a 2030,
houve uma queda significativa, chegando a um valor negativo de US$ 179,08 indicando um
possivel prejuizo nesse intervalo. Entre 2030 e 2050, o VPL foi de US$ 0,14 milh&o, indicando
um retorno positivo, ainda que pequeno. Essas flutuacdes nos valores do VPL sugerem uma
mudanga na capacidade de sequestro de carbono ao longo do tempo para a classe Pastagem,
resultando em prejuizos em determinados periodos.

Ao longo do periodo de 2000 a 2010, a classe Pastagem registrou um valor médio anual
positivo de aproximadamente US$ 2,56 milhdes no VPL, indicando um ganho consistente
relacionado ao sequestro de carbono durante essa década. Entre 2010 e 2017, os valores médios
anuais mantiveram-se em torno de US$ 2,50 milhdes, continuando a demonstrar uma tendéncia
positiva. Contudo, entre 2017 a 2030, observou-se uma queda nos valores médios anuais,

chegando a um montante negativo de cerca de -US$ 13,77 sugerindo pequeno prejuizo nesse
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intervalo de tempo. Ja entre 2030 e 2050, apesar do retorno positivo, os valores médios anuais
foram relativamente baixos, situando-se em torno de cerca de US$ 7 mil.

Essas flutuacbes nos valores meédios anuais do VPL evidenciam uma notavel
variabilidade na capacidade de sequestro de carbono ao longo do tempo para a classe Pastagem,
resultando em prejuizos ambientais e financeiros significativos em determinados periodos e
ganhos modestos em outros.

A analise dos valores do VPL para a classe Agua no Pantanal de Aquidauana revela um
padrdo distinto em comparacdo com outras categorias. A particularidade desta classe reside na
limitacdo do modelo devido a auséncia de valores de entrada associados aos campos de
armazenamento de carbono.

Ao examinarmos o0s resultados obtidos em estudos conduzidos em regides de
caracteristicas semelhantes a area de pesquisa (MORAES; 2009; ROQUETE, 2018;
TEODORO et al., 2024), notamos que fatores como as condig¢des do solo, a composicao da
vegetacdo, a matéria organica do solo (MOS) e as interagdes entre esses elementos seguem a
tendéncia de diminuicdo do carbono na MOS desde a década de 1850. Além disso, as alteracdes
na utilizacdo do solo e 0 aumento da pressdo sobre 0s agroecossistemas indicam uma trajetoria
de prejuizo monetério e ambiental ao longo do tempo, refletindo em uma menor eficacia na
mitigacdo das mudancas climéticas atraves do carbono sequestrado ao longo dos anos.

Mesmo considerando a importancia das areas Umidas, como o Pantanal, devido a sua
rica diversidade bioldgica e complexas funcdes ecoldgicas que proporcionam um conjunto
diversificado de bens e servicos, até recentemente eram encaradas como locais sujeitos a
"melhorias”. Isso significa a conversdo para outros usos visando a producdo de itens
comercializaveis. Com isso, ao longo dos anos, a manutencdo dessas areas em seu estado
natural (ou 0 manejo com esse proposito) foi subestimada, resultando na conservacéo de bens
e servigos que nao tém um valor comercial imediato. Em resumo, a desvalorizacao dos recursos
e funcdes das areas Umidas é uma das principais causas da exploracdo inadequada dessas
regides (DE GROOT et al., 2006).

Quando uma regido do Pantanal é desmatada, degradada ou convertida para outros usos,
ocorre a perda de valores significativos. Dessa forma, os custos associados a essa escolha devem
abranger ndo apenas os custos diretos da conversdo, como limpeza e queima de areas naturais,
mas também os custos dos demais valores perdidos devido a conversdo. Esses custos englobam
tanto o valor das fun¢Bes ambientais perdidas, como a protecdo de bacias hidrogréficas,
manutencdo do microclima e biodiversidade, quanto o valor dos recursos naturais perdidos,

como madeira, produtos ndo madeireiros e vida selvagem. Por outro lado, a opgcdo de
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preservacao, além dos custos diretos associados a conservacao, como fiscalizacdo, também
implica na renuncia de beneficios adicionais, representados pelos custos sacrificados de ndo
explorar os recursos naturais, exploracdo de madeira, turismo e producdo de carne. (MORAES,
2009).

A decisdo sobre qual opcdo de uso da terra buscar para uma determinada &rea do
Pantanal s6 pode ser tomada se todos 0s custos e beneficios associados com cada opg¢éo de uso
forem avaliados corretamente, tanto os privados quanto os sociais.

O entendimento da valoracdo econémica dos servigos ecossistémicos pode fornecer aos
tomadores de decisdo informagOes relativas aos custos e beneficios de usos alternativos, 0s
quais, de outra forma, ndo seriam contemplados nas decisdes acerca da conversédo (BARBIER
etal., 1996; SCBC, 2001).
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos por este estudo destacam as alteracGes na paisagem do Pantanal
de Aquidauana ao longo dos anos, evidenciando as transformacfes na cobertura vegetal. A
pratica econdmica predominante na regido, a pecuaria, permanece como um dos principais
fatores, manifestando-se na conversdo de formacGes florestais em &areas de pastagem, cujas
tendéncias de aumento sdo evidenciadas em simulac@es futuras.

Através dos resultados obtidos, nas afericbes em campo e por imagens de satélite de alta
resolucéo, os dados utilizados pelo Projeto Mapbiomas — colecdo 6 para 0 mapeamento das
mudangas no Uso e cobertura vegetal no Pantanal de Aquidauana mostraram-se coerentes e
eficientes, para projecao das mudancas futuras e estimativas de estoque e sequestro de carbono
na regiao.

Os resultados destacaram que o0 estoque e sequestro de carbono estdo diretamente
relacionados as alteracdes nos tipos de uso do solo e na cobertura vegetal do Pantanal de
Agquidauana. Foi observada uma diminuicéo linear ao longo do tempo no estoque de carbono,
sendo os anos de 2000 e 2050 aqueles com os maiores e menores estoques de carbono,
respectivamente, com 33.066.780,63 MgCO2/ha e 26.194.293,27 MgCO2/ha. Os resultados
para o sequestro de carbono seguiram a mesma tendéncia de perda em todos os anos analisados,
com uma perda acumulada de -2.580.994,179 MgCQO2/ha até o0 ano de 2017, revelando que a
conversdo das vegetacdes em areas de pastagem ndo contribui para a mitigacdo e compensacao
das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).

O Pantanal de Aquidauana se destaca por sua capacidade de fornecer uma gama
diversificada de servi¢cos ambientais, enriquecendo a interagao entre a natureza e as atividades
humanas. Como prestador de servicos de ecossistemas de sequestro de carbono, tem sua
importancia na contribuicdo para a mitigacdo das mudangas climaticas.

Devido a desvalorizagdo de seus recursos e funcBes essenciais resultado da exploracao
inadequada longo do tempo, subestimando a importancia da manutencdo de seu estado natural
para a preservacao de bens e servicos ndo comercializaveis imediatamente, observamos uma
tendéncia de desvalorizagdo no valor presente liquido do Carbono no Pantanal de Aquidauana.
Este valor foi registrado em uma perca em US$ 26,015 milhdes entre os anos de 2000 a 2010,
seguido por US$ 46,989 milhdes entre 2010 e 2017, e prejuizos projetados de US$ 61,931
milhdes e US$ 33,176 milhdes nas simulagdes futuras entre 2017 a 2030 e 2030 a 2050,
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respectivamente. Esses nimeros refletem as perdas decorrentes das emissdes de carbono na
atmosfera na regiéo.

O modelo de estoque e sequestro de carbono do INVEST apresentou-se como potencial
ferramenta para a avaliacdo dos custos de oportunidades geradas por esses servicos ambientais
de forma georreferenciada, sendo um diferencial, visto que estudos econdmicos geralmente néo
levam em consideracéo o fator espacial.

Com esse estudo foi possivel alcancar uma compreensdo mais aprofundada das
caracteristicas e dos servicos ecossistémicos de estoque e sequestro de carbono oferecidos pelo
Pantanal. Essa compreensdo é essencial para orientar decisfes que visem a conservacao, ao
manejo sustentavel e ao uso responsavel desse ecossistema singular. Além disso, busca-se
incentivar investigacOes futuras nesse ambito, fornecendo uma base consistente para a continua

preservacdo dessa regiao.
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