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INTRODUCAO

Os recursos naturais sdo limitados e ameacados, exigindo acGes globais de
mitigacdo. E fundamental garantir a seguranca hidrica, energética e alimentar para o
futuro, analisando os impactos das a¢des humanas nos ecossistemas, que podem ser tanto
positivos quanto negativos (Costanza, 1997; Daily, 1997; Kremen, 2005; Hackbart,
2016).

A Bacia Hidrografica do Cérrego Bebedouro (BHCB) esta situada no Cerrado® o
segundo maior bioma do Brasil e um hotspot mundial de biodiversidade, com alta
prioridade para conservacdo (Brasil, 2007; Chaplin-Kramer et al., 2015). A regido é um
importante polo agricola, dominada pela silvicultura de eucalipto grandis e abriga uma
fabrica internacional de papel e celulose. A BHCB encontra-se na zona de transicao entre
o Cerrado e a Mata Atlantica, com um pequeno enclave na foz, préximo ao Rio Parana
(Embrapa, 2011).

A costa leste de Mato Grosso do Sul abriga mais de 1,1 milhdo de hectares de
eucalipto plantado, com maior concentracdo nos municipios de Trés Lagoas (23,4%),
Ribas do Rio Pardo (19%) e Agua Clara (11,7%) (Famasul, 2022). De acordo com
Oliveira et al. (2020), essas areas passaram por uma significativa transformacdo
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econbmica, migrando da pecudria extensiva para o cultivo intensivo de eucalipto,

principalmente para abastecer as fabricas de papel e celulose de Trés Lagoas, colocando
0 estado no topo da producdo nacional de celulose. No entanto, quais sdo as
consequéncias dessas mudancgas? Com as atuais tendéncias de uso e cobertura da terra,
qual seré o cenério futuro? Esse cenario estara alinhado com os principios dos Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU?

O Brasil assumiu compromissos ambientais, como o Acordo de Paris de 2015,
com metas para 2050, e o estado de Mato Grosso do Sul se comprometeu, na COP26, a
neutralizar as emissdes de carbono até 2030. A Politica Estadual de Mudangas Climaticas
(PEMC) e o Plano Estadual MS Carbono Neutro (PROCLIMA) séo iniciativas-chave
para alcangar essa meta. Nacionalmente, destaca-se o "Marco Referencial em Servigos
Ecossistémicos" (Embrapa; Ministério da Agricultura, 2019), que abrange todos 0s
beneficios diretos e indiretos que o0s ecossistemas oferecem a populacdo, sendo
fundamentais para a sustentabilidade socioecondmica e ambiental da agricultura (Daily,
1997; Constanza et al., 1997; Mea, 2005).

Dessa forma, a modelagem e valoracdo dos servigos ecossistémicos sao essenciais
para o planejamento fisico-territorial. Os estudos de Costanza et al. (1997) e a Avaliacao
Ecossisttmica do Milénio (MEA, 2005) impulsionaram a valoragdo econdmica dos
servigos ecossistémicos, colocando o tema na agenda politica.

A valoracdo ambiental visa atribuir um valor monetario aos recursos naturais e
servigos ecossistémicos, quantificando os beneficios ou custos das melhorias ambientais
ou das consequéncias da degradacdo. Como ferramenta metodolégica, a valoracdo
ambiental é essencial para subsidiar decisdes sobre 0 uso dos recursos naturais (Andrade
etal., 2012).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo modelar e avaliar os servicos
ecossistémicos de estoque e sequestro na bacia hidrogréfica do Cérrego Bebedouro (MS)
para os anos de 2033 e 2051, no cenério de Continuidade de Mudancas Atuais (CMA),

de modo a contribuir para a valoragdo ambiental.

METODOLOGIA

A metodologia envolveu a revisdo de literatura sobre o tema e 0 mapeamento do
uso e cobertura da terra utilizando a plataforma Google Earth Engine e o algoritmo
Random Forest. O processo incluiu o treinamento e a validagdo da classificacao,

resultando em mapas de uso e cobertura da terra (UCT) para os anos de 1984, 2004, 2009,
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2015 e 2021, que foram processados no software ArcGIS (ESRI, 2012). A modelagem de

cenarios futuros foi realizada no software PlusModel (Liang et al., 2021). Considerou-se

0 mapa de transicao entre os usos do solo dos anos de 2015 (tempo 1) e 2021 (tempo 2).
As variadveis explicativas (MDE, estradas, hidrografia, limites de imoveis rurais,
silvicultura, sede da fabrica e areas restritivas — APP e RL) foram inseridas para
compreender a expansao utilizando o modelo Random Forest. Apds a integracdo com o
aprendizado de maquina, o modelo de Continuidade de Mudangas Atuais (CMA) recebeu
a distribuicdo de sementes aleatorias para permitir a modelagem preditiva dos dados,
seguida pela validacéo estatistica.

Ap0s a obtenco dos dados de UCT, utilizou-se 0 modelo do InVEST® (Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) para estimar o sequestro de carbono com
base no cenario de CMA e calcular o valor financeiro dos servigos ecossistémicos. Os
dados de entrada foram a biomassa acima e abaixo do solo, matéria morta (inventario do
IPCC, 2006; 2019) e carbono organico do solo, os quais foram obtidos por meio de

reviséo de literatura e trabalho de campo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o estoque de carbono no CMA na BHCB. A anélise temporal
mostra varia¢fes de 1984 a 2051. Em 1984, o estoque de carbono era de 1.710.600,81
Mg C, reduzindo-se até 2009 para 1.666.990,63 Mg C, seguido por um aumento em 2015
para 1.694.200,05 Mg C. Em 2021, o estoque caiu ligeiramente para 1.693.798,83 Mg C.
No CMA, espera-se um aumento para 1.711.252,70 Mg C em 2033 e 1.736.646,00 Mg C
em 2051, sugerindo um crescimento na capacidade de sequestro de carbono devido a
expansdo da silvicultura.

As variagdes no estoque de carbono séo influenciadas por mudancas no uso da terra,
praticas agricolas, eventos climaticos e politicas ambientais. O CMA sugere que as
tendéncias atuais continuardo até 2033 e 2051, refletindo as préaticas observadas.

O aumento do estoque de carbono na bacia hidrogréfica € atribuido a expanséo da
silvicultura extensiva, especialmente do eucalipto, utilizado na producgéo de papel e

celulose. Essa pratica contribui para o aumento do carbono estocado devido ao menor

¢ Desenvolvido pela Universidade de Stanford com o apoio da The Nature Conservancy e do World Wildlife
Fund, o INVEST é um conjunto de ferramentas que mapeia e quantifica servi¢os ecossistémicos, incluindo
0 sequestro de carbono.
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revolvimento do solo. No entanto, por ser uma monocultura, a silvicultura de eucalipto

ndo substitui a vegetagcdo natural e carece de biodiversidade. O reflorestamento com
vegetacdo nativa é essencial para restaurar a resiliéncia do ecossistema e promover o
equilibrio da biodiversidade na area (Brasil, 2007; Ogassavara, 2008; Carvalho et al.,
2010; Kuntschik, 2011; Chaplin-Kramer et al., 2015; Rodriguez, 2015; Pereira, 2020). A
Figura 1 ilustra a distribuicdo espacial do estoque de carbono ao longo dos anos, refletindo
0 USo e a cobertura da terra.

Tabela 1. Estoque de Carbono no cenério de continuidade de mudancas atuais (CMA).

Ano 1984 2009 2015 2021 2033 2051
Azua 0 0 0 0 0 0
Vegetagdo Aluvial 250.848.89  288.141.56 272.297 42 233.616,14 202.757.03  213.496.30
Formagdo Savénica- 89449546  310.152,97 300.470.50 29895976 29157283  276.975.60
Florestal

Pastagem 56098299  572.686.23 52499109 513.611.49 48992313 45849350
Silvicultura 427347  496.009.86 596.441.04 647611 .44 72699971  787.681.10
Area Construida 0 0 0 0 0 0
Total de Estoque 1.710.600,81 1.666.990,63 1.694.200,05 1.693.798,83 1.711.252,70 1.736.646,00
(Mg/C)

Figura 1. Estoque de Carbono no cenario de continuidade de mudancas atuais (CMA).
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Em 1984, o estoque de carbono era maior devido a predominancia de vegetacéo
nativa, como o Cerrado e areas de Mata Atlantica. No entanto, em 2009, apds mudancas
significativas no uso da terra, grande parte dessa vegetacao foi substituida por silvicultura,
resultando em uma reducdo do estoque de carbono. Entre 2015 e 2021, a expansdo da
silvicultura em areas anteriormente ocupadas por pastagens aumentou moderadamente o

estoque de carbono. As projecdes para 2033 e 2051 indicam uma reducéo adicional das
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areas de vegetacdo nativa e um aumento das areas de silvicultura. A Tabela 2 apresenta o

total de sequestro de carbono no CMA na BHCB.
Entre 1984 e 2009, a conversdo de vegetacdo nativa para pastagem resultou na
liberacdo de -44.429,09 Mg de carbono na atmosfera.

Tabela 2. Total de Sequestro de Carbono no cenéario de CMA.

Classes 1934 1984 - 2009 2009 - 2015 2015 - 2021 2021 - 2033 2021 - 2051
A:gua 1.199.25 -2.840.13 -2.590,29 -170.28 0 0
Vegetagdo Aluvial -21.148.65 31.309,01 11.250,09 9.822.06 22.541.49 37.242.45
Formagdo Savanica- -185.169,27 37.046.97 464877 474723 13.143.78 17.904,87
Florestal

Pastagem 164.802,58 -188.405.46 -25.084.89 -38.204.37 -29.304.27 -26.226,18
Silvicultura -4.112.99 82.630,58 43.322.30 29.679,11 15.383.42 18.755,80
Area Construida 0 -4.170,06 -4.091,13 -6.238.26 -4.310,35 -4.829.40
Total de Sequestro -44 429 09 -44 429,09 2745485 -364.50 17.453.87 42 847,64
-MgdeC

As maiores emissdes vieram das formagdes savanicas-florestais (-185.169,27 Mg
de C), vegetacéo aluvial (-21.148,65 Mg de C) e silvicultura (-4.112,99 Mg de C), devido
ao desmatamento e plantio de eucalipto. De 2009 a 2015, houve um aumento no sequestro
de carbono, totalizando 27.454,85 Mg de C, com destaque para silvicultura (43.322,30
Mg de C) e vegetacdo aluvial (11.250,09 Mg de C). De 2015 a 2021, o sequestro foi
negativo, com emissdes de -364,50 Mg de C, principalmente na pastagem. A previsao
para 2021-2033 indica um sequestro de 17.453,87 Mg de C, liderado por vegetacao
aluvial (22.541,49 Mg de C) e silvicultura (15.383,42 Mg de C). Entre 2021 e 2051,
espera-se um sequestro total de 42.847,64 Mg de C, principalmente em vegetacdo aluvial
e silvicultura. As analises indicam que, a partir de 2021, havera um aumento no estoque
de carbono no cenario de continuidade de mudancas atuais até 2033 e 2051. O Gréfico 1
apresenta a Andalise Monetaria do Sequestro de Carbono na Bacia Hidrografica do
Corrego Bebedouro (MS), mostrando a relagédo entre o sequestro de carbono e seu valor
monetario.

Gréfico 1. Sequestro de Carbono e Valor presente liquido, no cenario de CMA.
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A analise do Gréafico 1 apresenta uma perda monetaria de -1.057.395,38 US$ no

valor presente liquido do carbono entre 1984 e 2009. De 2009 a 2015, houve um aumento
para 657.765,22 US$, mas entre 2015 e 2021, o valor caiu para -8.732,78 US$. No cenario
de continuidade de mudancas atuais (CMA), o valor presente liquido aumenta em
417.285,12 US$ de 2021 a 2033 e chega a 1.017.980,71 US$ em 2051

CONSIDERACOES FINAIS

A analise da bacia hidrografica do Cdrrego Bebedouro (MS) revelou mudancas
significativas no uso da terra entre 1984 e 2021. A cobertura de Formagéo Savanica-
Florestal caiu drasticamente de 40,49% para 13,48%, e essa tendéncia de reducdo deve
continuar, pode-se chegar a cerca de 12% em 2051. Em contraste, a area destinada a
Silvicultura cresceu de 23,76% em 2009 para 42,13% em 2021, e deve continuar a
crescer, representando aproximadamente 35% em 2033 e 38% em 2051.

O estoque de carbono estocado no solo, que era de cerca de 1.710.600,81 Mg em
1984, caiu para 1.666.990,63 Mg em 2009, mas deve aumentar para 1.711.252,70 Mg em
2033 e 1.736.646,00 Mg em 2051 devido a expansdo da silvicultura. Entretanto, o
sequestro de carbono foi negativo de 1984 a 2009, indicando uma perda liquida de
carbono para a atmosfera, principalmente devido ao desmatamento e mecanizagédo
agricola. De 2009 a 2015, houve um aumento significativo no sequestro de carbono, mas
o periodo de 2015 a 2021 viu uma nova perda de carbono. A previsdo é de que o sequestro
de carbono totalize 17.453,87 Mg de 2021 a 2033 e 42.847,64 Mg de 2021 a 2051.

Financeiramente, a valoracdo monetaria do carbono para 2021 a 2033 é de
417.285,12 US$, aumentando para 1.017.980,71 US$ de 2021 a 2051 no cenario CMA.

Diante desse cenario, a conservacdo do solo é crucial para equilibrar o clima e
sustentar o ecossistema, pois 0 solo armazena grande quantidade de carbono. Recomenda-
se a adocdo de técnicas conservacionistas € um gerenciamento eficaz dos estoques de
carbono para mitigar as mudancas climaticas. Analisar e prever os estoques de carbono é
essencial para entender essa dindmica e orientar politicas de gestdo sustentavel, avaliando
a eficacia das estratégias contra as mudancas climéticas, a fim de contribuir para o
desenvolvimento sustentavel e a preservacdo dos recursos naturais no Mato Grosso do
Sul e no Brasil. As previsdes futuras enfatizam a necessidade de preservar areas de

vegetacdo aluvial, que sdo essenciais para a protecdo dos cursos d'agua e prevencdo da
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erosdo do solo. Portanto, deve-se alinhar a relacdo da sociedade com a natureza, de acordo
com a Agenda 2030 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU.

Palavras-chave: Modelagem de carbono; Valoracdo ambiental; Servicos ecossistémicos;

Sequestro de carbono; Mato Grosso do Sul.
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