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RESUMO

No presente estudo foi avaliado o estogque de carbono na bacia do Ribeirdo Pipiripau, localizada
no Distrito Federal, frente as mudancas de uso e cobertura da terra ocorridos entre 2010 e 2020,
utilizando dados do projeto MapBiomas (Colecéo 8) e técnicas geoprocessamento. Inicialmente
foram caracterizadas as mudangas no uso e cobertura da terra, considerando as fitofisionomias
tipicas do Cerrado. A quantificagdo dos estoques de carbono incluiu a biomassa acima e abaixo
do solo, além do carbono organico no solo e a biomassa contida camada da liteira. Foram
empregados dados do mapeamento Global Aboveground and Belowground Biomass Carbon
Density e o software InVEST para modelagem e andlise da quantidade de carbono. Os
resultados deste estudo indicam que, entre 2010 e 2020, houve um aumento significativo na
area de formacéo florestal (130%) e de plantacdes florestais (307%) na bacia hidrogréfica
estudada e a reducdo das areas de formacao savanica (-12%) e de pastagens plantadas (-16,3%).
A analise da estimativa de estoque de carbono mostrou que houve um aumento de 10.317
Toneladas de Carbono entre 2010 e 2020, uma ligeira melhora na capacidade de sequestro de
carbono na bacia estudada. O Carbono sequestrado no periodo de analise corresponde a
aproximadamente US$ 91.813,00, destacando a importancia de politicas de conservacéo e
reflorestamento, ndo apenas do ponto de vista ambiental das mudancas climéticas, mas também
do ponto de vista econdmico. As areas que apresentaram maior capacidade de sequestro de
carbono estdo associadas ao reflorestamento e plantacfes agricolas permanentes. A adocdo de
praticas de manejo sustentavel e politicas de conservacdo devem ser fortalecidas para promover
a manutencdo e o sequestro de carbono atmosférico, aliado a conservacao da biodiversidade,
contribuindo para a mitigacdo das mudancas climéticas e a manutencdo de varios servicos

ecossistémicos Uteis para as comunidades locais.

Palavras-chave: Estoque de Carbono, Uso e cobertura da terra, Recursos naturais, Servigos

ecossistémicos, Bacia hidrografica.

Reis, Alexandre Alencar (Reis, N. S.) Avaliacdo do Estoque de Carbono na Bacia do Ribeirdo
Pipiripau. Monografia (Bacharelado em Engenharia Florestal) — Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.
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ABSTRACT

In this study carbon stocks were assessed in the Ribeirdo Pipiripau watershed, located in the
Federal District, in response to land use and cover changes occurred between 2010 and 2020.
Data from the MapBiomas project (Collection 8) and geoprocessing techniques were used.
Changes in land use and cover were first characterized, considering the typical
phytophysiognomies of the Cerrado. Carbon stock quantification included aboveground and
belowground biomass, soil organic carbon, and litter biomass. Data from Global Aboveground
and Belowground Biomass Carbon Density mapping and the INVEST software were utilized
for carbon modeling and analysis. The results indicate a significant increase in forested areas
(130%) and forest plantations (307%) in the analyzed watershed between 2010 and 2020,
alongside a decrease in savanna areas (-12%) and planted pastures (-16.3%). The carbon stock
analysis showed an increase of 10,317 tons of carbon during this period, reflecting a slight
improvement in the watershed's carbon sequestration capacity. The sequestered carbon
corresponds to approximately US$ 91,813, underscoring the importance of conservation and
reforestation policies from both environmental and economic perspectives. The areas with the
highest carbon sequestration capacity were associated with reforestation and permanent
agricultural plantations. Strengthening sustainable management practices and conservation
policies is crucial to enhancing atmospheric carbon sequestration, preserving biodiversity,
mitigating climate change, and maintaining ecosystem services that benefit local communities.

Keywords: Carbon Stock, Land Use and Land Cover, Natural Resources, Ecosystem Services,
Watershed.

Reis, Alexandre Alencar (Reis, N. S.) Evaluation of Carbon Stock in the Pipiripau River Basin.
Monograph (Forest Engineering Degree) — University of Brasilia, Brasilia, DF.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global é um dos temas mais debatidos e relevantes no contexto da crise
ambiental global (YU, 2004; NUKUSHEVA et al., 2020). Embora as mudancas climaticas
sejam fendmenos naturais, a Revolucédo Industrial no seculo XVIII marcou uma transformacéo
profunda na produgdo e no consumo de energia, acelerando drasticamente a intensidade e a
velocidade dessas mudangas (SCHWAB; DAVIS, 2019). Esse periodo histérico levou a um
aumento significativo nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente o didxido
de carbono, na atmosfera (ASSAD, 2019). Em resposta a essa situacdo, diversas nacoes se
reuniram em Kyoto, Japdo, em 1997, para criar o tratado conhecido como Protocolo de Kyoto
(GIBBS, 2005).

Os ecossistemas tropicais desempenham um papel crucial no ciclo global do carbono,

atuando tanto como emissores quanto como absorvedores de CO2 atmosférico (PAIVA;
REZENDE; PEREIRA, 2011). Qualquer alteragdo nesses ecossistemas, seja por causas naturais
ou atividades humanas, pode modificar os fluxos de carbono para a atmosfera, com variagoes
que dependem da gravidade do distdrbio. Aproximadamente 25% das emissdes globais de
diéxido de carbono sdo resultado de mudancas no uso da terra, especialmente devido ao
desmatamento (PIMM; JENKINS, 2005; SHUKLA et al., 2019). A conversdo de florestas
tropicais Umidas em &reas agropastoris € uma das principais atividades humanas que contribuem
para o aumento de CO2 na atmosfera (MENEZES et al., 2021).
O Cerrado brasileiro, a maior savana neotropical do mundo (FURLEY, 1999), ¢ o segundo
maior bioma do Brasil, cobrindo cerca de 24% do territorio nacional (IBGE, 2020). De acordo
com Ribeiro e Walter (2008), é composto por onze fitofisionomias distribuidas entre formacoes
florestais, savanicas e campestres, que formam um mosaico de elevada biodiversidade,Com
altos niveis de endemismo e funcdes ambientais de importancia global, é considerado um dos
hotspots mundiais para a conservagdo (STRASSBURG et al., 2017; GOMES et al., 2018).

Segundo Sano et al. (2010) e Beuchle et al. (2015), mais de 50% da vegetagéo nativa do
Cerrado ja foi convertida em pastagens, culturas anuais e outros usos da terra nos Gltimos 50
anos, enquanto 19,8% permaneceram inalteradas. Além da pressdo causada pela cultura
agricola, o bioma tem se tornado um ambiente alvo para a expansdo urbana (DUARTE; LEITE,
2020). O Relatério Anual do Desmatamento no Brasil 2020 apontou 432 mil hectares
desmatados apenas neste ano (MAPBIOMAS, 2024).

Conhecido popularmente como "o berco das aguas™, o bioma Cerrado abriga muitas das

nascentes que ddo origem as principais bacias hidrograficas do Brasil, como as dos rios Parana,
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Sdo Francisco, Araguaia, Tocantins, entre outros (MARTINS; GALVANI, 2020). De acordo
com Souza Silva et al. (2022), uma bacia hidrografica é uma area geografica que drena suas
aguas para um determinado recurso hidrico, sendo possivel também estudar os diferentes
elementos da paisagem e fendbmenos antropicos que operam em sua esculturacdo (BOTELHO,
2010).

A Bacia do Ribeirdo Pipiripau é de grande importéncia para o Distrito Federal, ndo sé
pela producdo agropecuaria, mas tambeém por ser um manancial que abastece parte da regido.
Além disso, a bacia integra o Programa Produtor de Agua da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que visa a revitalizacdo ambiental de bacias hidrograficas por meio de agdes de
reflorestamento de areas degradadas e conservacdo do solo, utilizando o pagamento por
servigcos ambientais (PSA) como incentivo (ANA, 2010).

Visando apoiar o processo de planejamento e gestao territorial e assegurar a conservagdo
e o funcionamento ecologico dos diferentes ecossistemas que compde uma Bacia
Hidrogréfica, é de extrema importancia a geragdo de informacgdes sobre a dindmica de mudanca
de uso e cobertura da terra (PICOLI et al., 2018; SILVA; GALVANIN; MENEZES, 2022),
fornecendo dados que possam subsidiar o desenvolvimento de planos de manejo e
conservacao e a tomada de decisdes politicas e técnicas de carater socioambiental por parte dos
poderes publicos e também da sociedade civil.

O alto nivel de eroséo é o principal fator de poluicdo e degradacdo da qualidade dos
recursos hidricos de Bacias Hidrograficas (ROCHA, 2007), agravado ainda mais pelas
atividades desenvolvidas na paisagem e manejo do solo, que alteram as propriedades do solo,
refletindo de forma negativa nas propriedades da agua (Qualidade da Agua) e na dindmica
hidrica de uma bacia hidrografica (Escoamento Superficial, Recarga dos Aquiferos)
(BALBINOT et al., 2008).

Portanto, a protecdo e a restauracdo de bacias hidrogréaficas degradadas sao
componentes fundamentais das estratégias futuras para assegurar o fornecimento de agua
potavel limpa e garantir a seguranca hidrica da populacdo (BARNES et al., 2009). Com o
objetivo de incentivar praticas de manejo sustentavel e conservacdo ambiental, promover a
recuperacdo de areas degradadas e a protecdo dos recursos hidricos criou-se o Programa
Produtor de Aguas, que utiliza como estratégia 0 pagamento por servicos ambientais (PSA),
incentivando os proprietarios de terras a adotarem praticas de reflorestamento e conservagéo do
solo e da agua (ANA, 2016). Esse programa foi implementado na bacia do Pipiripau em

Dezembro de 2011, envolvendo 187 proprietarios e produtores de terra ao longo de sua historia.
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A conservagdo do Cerrado é de extrema importancia devido a sua vasta extenséo e
diversidade bioldgica, sendo essencial a implementacdo de medidas conservacionistas para
garantir a manutencao da qualidade ambiental global (BRASIL, 2011). Estudos indicam que 0
bioma desempenha um papel significativo no balanco global de carbono (POULTER et al.,
2014), atuando como grande assimilador e acumulador de carbono (PAIVA; REZENDE;
PEREIRA, 2011). Entretanto, a biomassa no bioma ainda € pouco conhecida, devido a
diferentes fitofisionomias existentes e a elevada variabilidade ambiental e estrutural. Todavia,
sabe-se que se trata de um assunto imprescindivel e que vem crescendo junto com o interesse
dos estudos de mudangas climaticas globais (ROQUETTE, 2018).

A quantificacdo da biomassa emerge como um elemento essencial para orientar
iniciativas que englobam a restauracdo ambiental, a preservacao da biodiversidade da fauna e
daflora, a gestéo dos desafios climaticos e hidricos, a formulagéo de estratégias de conservagéo,
bem como a oferta de servigos ecossistémicos visando aprimorar a qualidade de vida da
comunidade (RIBEIRO et al., 2009).

Os métodos convencionais de coleta de dados biofisicos de arvores, que utilizam
equipamentos como fitas métricas e paquimetros para medir tamanhos e alturas, muitas vezes
enfrentam desafios em ambientes florestais devido a restri¢es de tempo, limitacGes financeiras
e dificuldades de acesso as areas (GONZALEZ-JARAMILLO; FRIES; BENDIX, 2019).
Diante desses obstaculos, tém-se utilizado novas tecnologias com o intuito de superar essas
barreiras, permitindo a obtencao de informacdes essenciais com niveis de precisao satisfatorios
(NZUKA et al., 2018).

Destaca-se 0 uso do sensoriamento remoto, que se mostra especialmente eficaz em
estudos de cobertura vegetal, apresentando um alto potencial para investigacdes de diagnostico
e monitoramento, devido a sua capacidade de processamento rapido e eficiente de grandes
volumes de dados (PATENAUDE; MILNE; DAWSON, 2005; AHAMED et al., 2011). Esta
tecnologia, segundo Matos e Kirchner (2008), tem papel crucial na quantificacdo e na
estimativa indireta de biomassa e estoque de carbono, aplicando o resultado de modelos
matematicos em equacdes desenvolvidas com os valores digitais dos sensores remotos. Além
disso, a utilizacdo de imagens de sensoriamento remoto permite a obtencdo de dados sobre
grandes areas de formacdes vegetais nativas em um tempo reduzido e com menor custo quando
comparado com as atividades em campo (DISPERATI et al., 2007; PINHEIRO; DURIGAN,
2009; ANGELOPOULOU, 2019).
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E relevante ressaltar a existéncia da plataforma MapBiomas, que tem como objetivo
contribuir na compreensdo dindmica do uso do solo nos Biomas brasileiros, fornecendo desde
2015 mapas do uso e cobertura da terra no Brasil (ROSA, 2018). Estes mapas sdo elaborados
com dados a partir de 1985 e se estendem até 0s anos mais recentes, utilizando informacdes
provenientes dos satélites da série Landsat para a cole¢do de uso e cobertura com 30m de
resolucédo espacial (MAPBIOMAS, 2024) e outros satélites como Sentinel na colecdo de 10m.

No presente estudo, buscou-se avaliar a variacdo do estoque de carbono na Bacia do
Ribeirdo Pipiripau e quantificar o estoque de carbono sob diferentes tipos de uso e cobertura da
terra, solos e praticas agricolas entre 2010 e 2020. Os resultados desta pesquisa contribuem para
0 maior entendimento da evolucdo do uso e ocupacdo nesta bacia hidrografica, onde varios
programas e projetos de producdo e conservacdo tém sido implementado, possibilitando
ampliar e amplificar algumas ac6es de manejo do uso dos recursos naturais e de melhoria de
Servigos ecossistémicos.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliar as mudancas dos usos e coberturas da terra e seus efeitos no estoque de carbono

na Bacia do Ribeirdo Pipiripau entre 2010 e 2020.

2.2 Objetivos especificos

e Auvaliar as alteraces nos usos e coberturas da terra na bacia do Ribeirdo Pipiripau entre
2010 e 2020;

e Quantificar os efeitos das mudancas dos usos e coberturas da terra sobre os estoques de
carbono no solo contidos na biomassa vegetal na area e periodo de estudo;

e Estimar o valor do carbono sequestrado na bacia do Ribeirdo Pipiripau entre 2010 e
2020.

15



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de Estudo

Esta analise envolveu a bacia hidrogréafica do Ribeirdo Pipiripau, localizada no extremo

nordeste do Distrito Federal (Figura 1). Esta bacia abrange cerca de 235 km?

predominantemente ocupada por solos do tipo Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho

Amarelo e Cambissolos, caracterizados por uma boa drenagem (CHAVES & PIAU, 2008). De

acordo com 0s mesmos autores, as terras cultivaveis e as pastagens ocupam, respectivamente,

43% e 28% da area da bacia. Essas atividades contribuem para o assoreamento do Ribeirdo

Pipiripau, uma vez que praticas de conservagdo ainda ndo tém sido adotadas de forma mais

efetiva e generalizada.
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Ribeirdo Pipiripau, situada no Distrito Federal. Fonte:

Elaborado pelo proprio autor (2024).
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De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, a regido € identificada como do
tipo climatico Aw, com precipitacdo média anual de 1.306 mm. O relevo desta bacia €
predominantemente plano a levemente ondulado, o que reduz a ocorréncia de enchentes na area,
com altitudes variando entre 905 e 1.225 metros. Adicionalmente, o Ribeirdo Pipiripau
apresenta uma vazao média de longo prazo de 2,89 m3/s (CHAVES & PIAU, 2008).

Nos ultimos 50 anos, devido & ocupacdo territorial e ao intenso crescimento
populacional, a bacia do Ribeirdo Pipiripau sofreu uma significativa conversdo de sua
vegetacdo natural, composta por fisionomias tipicas do Cerrado, para areas destinadas a
agricultura e pecuaria (CHAVES & PIAU, 2008).

3.2 Base de Dados
3.2.1 MapBiomas - Colecéo 8.0

A Colecdo MapBiomas 8 inclui dados e mapas anuais de cobertura e uso da terra de
1985 a 2022. Essa colecdo é resultado de oito anos de atuacéo do Projeto MapBiomas e estd em
constante desenvolvimento. Inclui dados sobre cobertura e uso do solo, transicGes entre
diferentes classes, qualidade do mosaico entre outros.

A avaliacdo da preciséo e da acuracia é o principal método utilizado pelo MapBiomas
para avaliar a qualidade dos mapeamentos de uso e cobertura da terra. Essa anélise fornece uma
visdo geral da taxa de preciséo e oferece estimativas das taxas de acerto e erro para cada
categoria mapeada. A ldgica fuzzy pode ser aplicada nesse contexto para lidar com incertezas
e transi¢des suaves entre classes, como floresta, savana e campo, permitindo que um pixel tenha
pertencimento parcial a vérias classes. Isso é especialmente Util em &reas de transi¢do do
Cerrado, onde a vegetacdo apresenta caracteristicas mistas.

O MapBiomas conduziu a avaliacdo da precisao global e para cada categoria entre 1985
e 2022 (Figura 2), utilizando uma base de dados de referéncia com aproximadamente 75.000
amostras, selecionadas por técnicas de amostragem estatistica. Cada pixel foi avaliado por
especialistas em interpretacdo visual de imagens Landsat. A avaliagcdo da precisao confronta a
categoria mapeada com a categoria avaliada pelos técnicos, proporcionando insights sobre a
permanéncia dos pixels na mesma classe ao longo do tempo, especialmente em areas de

transicdo, onde a logica fuzzy pode melhorar a classificag&o.
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Figura 2. Grafico da acurécia geral das classificacfes do MapBiomas para o Cerrado de 1985
até 2020. Fonte: MapBiomas (2024).

Na verséo 8 do MapBiomas, existem 27 classes de uso e cobertura da terra. Utilizando
imagens de satélite de 30 metros de resolucdo, 0 mapeamento captura uma visado geral robusta,
mas resolugdes mais altas (como 10 metros) poderiam refinar a deteccdo de detalhes e

transicOes entre classes, melhorando ainda mais a preciséo.

3.2.2 Estoque de Carbonoe LULC

A ameaca a disponibilidade de recursos naturais e a preservacdo dos servicos
ecossistémicos € uma preocupacdo global crescente, 0 que demanda a implementacdo de
medidas de mitigacdo em escala internacional (SAMBERGER, 2022). As mudancas no uso e
cobertura da terra abrangem ndo apenas a natureza e intensidade dessas alteracdes, mas também
consideracOes espaciais e temporais (VELDKAMP; VERBURG, 2004). O mapeamento dessas
transformacoes é fundamental para diversas métricas de desenvolvimento, gestdo de recursos
hidricos e avaliacdo dos impactos ambientais, como na mudanca dos estoques de carbono nos
ecossistemas terrestres (OZSAHIN et al., 2018; BUTT et al., 2015). Para identificar essas
mudancas, utilizam-se analises de imagens de satélite e aéreas, que permitem detectar alteracdes
na cobertura do solo (YANG; LO, 2002).
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O sensoriamento remoto (RS) e os sistemas de informacdo geogréfica (GIS)
desempenham papéis cruciais na obtencdo de dados espaciais precisos e oportunamente
atualizados sobre a cobertura e uso da terra. Essas ferramentas facilitam a avaliacdo de
mudangas em areas especificas de estudo (SRIVASTAVA et al., 2013) e sdo amplamente
empregadas por gestores e cientistas para compreender a configuracdo atual da paisagem
(GROOT et al., 2010). A logica fuzzy pode ser integrada a esses métodos de mapeamento para
lidar com incertezas e transicdes suaves entre classes de cobertura da terra, como floresta,
savana e campo, permitindo uma classificacdo mais precisa e refletindo gradientes ecoldgicos
complexos.

No contexto da mitigagéo de gases de efeito estufa (GEE), duas alternativas principais
sdo consideradas: reduzir as emissbes ou aumentar a captura de carbono (VAGEN; LAL;
SINGH, 2005). A conversédo de ecossistemas naturais em agricolas frequentemente resulta na
reducdo dos estoques de carbono devido a préticas inadequadas de manejo, como aracao,
minima devolucgdo de residuos e aumento da erosdo (CERRI et al., 2006). Essas préticas
reduzem a quantidade de biomassa que retorna ao solo, aumentam a mineralizacdo do carbono
e diminuem a biomassa subterranea (FOLLETT, 2001; LAL, 2006).

Para o Cerrado, diferentes sistemas de manejo tém sido avaliados quanto ao balanco de
carbono nos solos. Concluiu-se que o plantio direto, a pastagem cultivada ndo degradada e as
areas reflorestadas com Pinus e Eucalyptus sdo sistemas conservadores de carbono no solo,
desde que condic¢des especificas sejam observadas na implementacéo desses agroecossistemas
(CORAZZA et al., 1999). Assim, a analise da dindmica de cobertura da terra e 0 uso de
metodologias avangadas de mapeamento, como a logica fuzzy, sdo essenciais para a
conservacgao e manejo sustentavel dos recursos naturais.

3.2.3 Global Aboveground and Belowground Biomass Carbon Density

Até recentemente, ndo havia produtos que representassem o estogque de carbono acima
e abaixo do solo em escalas adequadas para modelagem (SPAWN et al., 2020). Entretanto, foi
lancada a base de dados de densidade de carbono da biomassa acima e abaixo do solo
denominada “Global Aboveground and Belowground Biomass Carbon Density”,
disponibilizada pela NASA/ORNL/DAAC, através do Oak Ridge National Laboratory para
Dindmica Biogeoquimica, uma agéncia afiliada a NASA encarregada da distribuicdo e
fornecimento de servicos de dados terrestres. Esses dados tém sido amplamente utilizados em
estudos ambientais, particularmente na analise do desmatamento, um tema de grande relevancia
nos ultimos anos (SPAWN et al., 2020; CHEN et al., 2023).
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Em resposta a demanda por dados ajustados de estoque de carbono para estudos e
anélises, Spawn et al. (2020) desenvolveram uma abordagem para harmonizar mapas
especificos de biomassa, tanto acima do solo (densidade de carbono da biomassa acima do solo
- AGBC) quanto abaixo do solo (densidade de carbono da biomassa abaixo do solo - BGBC).
Este assunto é pouco explorado e discutido no bioma Cerrado, devido a variagdo da estrutura
do bioma.

As bases de dados disponibilizadas fornecem estimativas para o0 ano de 2010 e podem
ser utilizadas para prever o estoque de carbono futuro por meio de técnicas de modelagem.
Essas bases de dados foram desenvolvidas a partir de literatura publicada, analises e o uso de
mapas auxiliares contendo dados de cobertura de arvores, vegetacdo de tundra, pastagem e
agricultura. Quando dados secundarios nao estavam disponiveis para determinadas épocas ou
areas de interesse, 0s autores utilizaram um modelo preditivo para gerar mapas atualizados que
atendiam aos critérios do estudo (SPAWN et al., 2020).

A conversdo da biomassa acima do solo para densidade de carbono acima do solo foi
realizada com base na metodologia descrita por Martin et al. (2018), onde os valores de
biomassa acima do solo foram multiplicados por um fator de conversdo de carbono. A
quantificacdo da densidade de carbono acima do solo inclui o carbono armazenado nos tecidos
vegetais vivos localizados acima da superficie do solo, como caules, cascas, galhos e galhadas,
excluindo a serapilheira ou outros detritos lenhosos (SPAWN et al., 2020).

Por meio da sobreposicdo de mapas manipulados e elaborados pelos autores, foram
gerados mapas globais de densidade de carbono acima e abaixo do solo, juntamente com mapas
de incertezas para ambos os casos referentes ao ano de 2010, com uma resolugédo de 300 metros.
Esses dados podem ser baixados através do site do ORNL DAAC ou manipulados conforme o
interesse do usuario utilizando scripts disponiveis na plataforma GEE.

A densidade de carbono da biomassa viva acima do solo inclui carbono armazenado em
tecidos vegetais vivos localizados acima da superficie da Terra (caules, cascas, galhos, galhos).
N&o inclui serapilheira ou detritos lenhosos grossos que ja estiveram ligados a plantas vivas,
mas que desde entdo foram depositados e ndo vivem mais. A densidade de carbono da biomassa
viva subterranea inclui carbono armazenado em tecidos vegetais vivos localizados abaixo da

superficie da terra (raizes).
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3.2.4 Invest — Carbon Storage and Sequestration

INVEST é um programa desenvolvido pelo Natural Capital Project da Universidade de
Stanford, que utiliza uma série de modelos teoricos para a analise dos servi¢os ecossistémicos
(SHARP et al., 2018)

Esses modelos séo projetados para serem explicitamente espaciais, utilizando mapas
como entrada (Inputs) e gerando mapas como saida (Outputs). Os resultados podem ser
expressos em termos biofisicos, como a quantidade de carbono sequestrado, ou em termos
econémicos, como o valor presente liquido desse carbono. A resolucéo espacial dessas analises
é altamente flexivel, permitindo que os usuarios abordem questdes em diferentes escalas, desde
local até global.

Os modelos INVEST sé@o fundamentados em func6es de producao que descrevem como
as mudancgas na estrutura e funcdo dos ecossistemas podem afetar os fluxos e valores dos
servicos ecossistémicos em uma determinada area terrestre ou maritima. Eles levam em
consideracdo tanto a oferta de servigos, como habitats naturais que atuam como barreiras contra
tempestades, quanto a localizacao e as atividades das pessoas que se beneficiam desses servigos,
como a presenca de comunidades e infraestrutura que podem ser afetadas por tempestades
costeiras. Esses modelos sdo distribuidos como aplicativos independentes de softwares GIS e
podem ser usados em conjunto com plataformas como QGIS ou ArcGIS para visualizacdo dos
resultados.

O Carbon Storage and Sequestration Model (CSSM), integrante da suite de software
INVEST, emprega variaveis como a biomassa acima e abaixo do solo, bem como a matéria
organica presente no solo, para simular os estoques de carbono nos diferentes reservatorios.
Este modelo considera informagdes geoespaciais, como as categorias de uso e cobertura da
terra, para estimar a quantidade de carbono armazenada em cada regiao.

A analise temporal das mudangas no uso e cobertura da terra, realizada através do
CSSM, possibilita a avaliagdo da capacidade de sequestro de carbono de uma determinada area
ao longo do tempo. A obtencdo de dados para quantificar os estoques de carbono é realizada a
partir de mapas detalhados das mudancas do uso e cobertura da terra e dos reservatorios de
carbono, utilizando as funcionalidades do CSSM. Este processo fornece informacées cruciais
para o entendimento da dindmica do carbono em ecossistemas terrestres.

O mddulo CSSM opera avaliando a reserva de carbono através da categorizacdo dos
diferentes tipos de uso da terra como unidades de medida na superficie terrestre. A estimativa
do armazenamento total de carbono em uma determinada area de estudo € derivada da
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multiplicacdo da area total ocupada por cada tipo de terreno pelas suas respectivas densidades

médias de carbono. Para ilustrar, empregamos o modelo INVEST para investigar o

armazenamento de carbono na Bacia do Ribeirdo Pipiripau, e projetar sua distribuicdo espacial

com base na mudanca do uso da terra de 2010 até o ano de 2020. As equacgdes que regem esse

processo sao definidas como segue:
Ci = Ci{acima} + Ci {abaixo} + Ci {solo} + Ci {morto}

n
C total = z CixSi
i=1

Onde:

i representa o i-ésimo tipo de uso da terra;

Ci ¢é a densidade total de carbono para o tipo de uso da terrai (Mg/ha™);

Ci {acima}, Ci {abaixo}, Ci {solo} e Ci {morto} sdo as densidades médias de carbono

acima do solo, abaixo do solo, no solo e organico morto para o tipo de uso da terra i

(Mg/ha™'), respectivamente;

C total é o armazenamento total de carbono (Mg);

Si é a area ocupada pelo tipo de uso da terra i (km?) e

n € 0 nimero total de tipos de uso da terra.

Nesta pesquisa, 0 CSSM foi empregado para calcular o sequestro de carbono em uma

area especifica, permitindo assim a valora¢do econémica desse carbono (Tabela 1).

Tabela 1. Estoque de Carbono armazenado, por classe, acima e abaixo do solo em Mg/ha™.

Cadigo Classes/Uso Cacima  C abaixo C do solo ¢ (Ela_materla
do solo do solo organica morta
3 Formacdo Florestal 26,63 14,53 50,24 1,8
4 Formacéo Savanica 11,72 10,7 47,04 1,05
9 Plantacéo Florestal 27,68 7,05 51,33 1
11 Campo Alagado e Area
20,83 16,76 51,97 1,78
Pantanosa
12 Formacdo Campestre 3,61 2,74 46,22 0,38
15 Pastagem 5,46 2,16 50,74 0,2
21 Mosaico de agricultura e
5,74 2,69 49,62 0
pastagem
24 Area Urbana 2,52 1,74 2,44 0
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25 Outras Areas Ndo

3,49 1,61 45,95 0
Vegetadas
33 Rio, Lago e Oceano 11,8 8,98 42,22 0
39 Soja 4,14 0,91 60,7 0,88
41 Outras Lavouras
) 4,57 1,35 56,49 0
Temporarias
46 Café 16,27 4,44 55,85 0
48 Outras Lavouras Perenes
62 Algodéo

Para processar 0 modelo, foi necessario preencher os seguintes itens:

« Annual Price Change: Definido como 0%, pois nossa analise vai do passado ao
presente, refletindo que o valor do carbono é mais importante agora,;

o Annual Market Discount Rate: Também definido como 0%, seguindo a mesma
I6gica de preferéncia por beneficios imediatos;

e Price of Carbon: Preco do carbono em unidades monetarias por tonelada;

e Carbon Pools: Tabela com dados guantitativos sobre carbono;

e Current LULC and Year: Raster com uso e cobertura do solo de 2010 e

o Future LULC and Year: Raster com uso e cobertura do solo de 2020.

Como resultados, foram gerados rasters com os seguintes dados:

e Tot_c_cur_[Suffix].tif/tot_c_fut_[Suffix].tif/tot_c_redd_[Suffix].tif: Soma de todas
as "pools” de carbono, resultante dos valores na tabela de dados de carbono;

e Delta_cur_fut_[Suffix].tif/delta_cur_redd_[Suffix].tif: Diferenca de carbono
estocado entre 0s cendrios passado e presente, em toneladas por pixel;

e Npv_fut_[Suffix].tif/npv_redd_[Suffix].tif: Valor econémico do carbono

sequestrado entre os cenarios passado e presente, em ddlares por pixel.

3.3 Carbono Organico do Solo

O mapa de carbono orgéanico do solo brasileiro, cobrindo uma profundidade de 0-30 cm
e com uma resolucédo espacial de 1 km, foi fornecido pela Embrapa. Este mapa foi gerado no
ambito da Acdo Gerencial "Mapeamento Digital de Atributos dos Solos Brasileiros™. O trabalho

utilizou informag6es ambientais disponiveis, como dados sobre solo, relevo, vegetacao e clima,
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associando-os a métodos matematicos estatisticos para inferir informacdes em locais néo

medidos.

Uma das informacgdes mais importantes deste estudo é o estoque total de carbono do
solo a 0-30 cm de profundidade no Brasil, que foi estimado em 36,3 Pg (petagramas), sendo
que 1 Pg equivale a 1 bilhdo de toneladas. Para tanto, 0 mapa da distribuigéo espacial do estoque
de carbono na area de estudo (Figura 3) foi elaborado utilizando métodos de mapeamento digital
de solos a partir de dados de solos, covariaveis ambientais e softwares livres, para compor o
Mapa Global de Carbono Organico do Solo (GSOC). Este trabalho € parte dos objetivos da
Aliangca Mundial pelo Solo (GSP) da FAO.

Carbono no Solo
- 59,0365

B 5 65506 0 2,5 5

Figura 3. Distribuicdo espacial do Carbono orgénico no Solo (ton)_ na Bacia Hidrogréfica do
Ribeirdo Pipiripau, situada no Distrito Federal — DF. Fonte: Elaborado pelo proprio autor
(2024).

24



3.4 Carbono da Matéria Organica Morta

Os dados para as classes de uso do solo foram extraidos da literatura, conforme

apresentado na Tabela 2. Para classes com area inferior a 0,001%, os valores foram

considerados zero devido a sua insignificancia nos resultados.

Tabela 2. Quantidade de Carbono da matéria orgénica morta

Cddigo

Classes/Uso

C da matéria

organica morta

Fonte

3

11

12

15

21

24

25

33

Formacao Florestal

Formacéo Savénica

Plantacdo Florestal

Campo Alagado e Area

Pantanosa

Formacéo Campestre

Pastagem

Mosaico de agricultura e
pastagem

Area Urbana

Outras Areas Ndo
Vegetadas

Rio, Lago e Oceano

1,8

1,05

1,78

0,38

0,2

25

LIMA etal. (2020),
IPCC (2006) e
INEGEE (2021).

REZENDE;
PAIVA; PEREIRA
(2011).

CARDOSO et al.
(2015).

LIMA et al.
(2020), IPCC
(2006) e INEGEE
(2021)
LIMA et al.
(2020), IPCC
(2006) e INEGEE
(2021)
WOOMER et al.

(2004)

Zero

Zero

Zero

Zero



39 Soja WOOMER et al.

0,88 (2004).
41 QOutras Lavouras ; Zero
Temporérias
46 Café 0 Zero
48 Outras Lavouras Perenes 0 Zero
62 Algodéo 0 Zero

REZENDE; PAIVA; PEREIRA (2011).
BALBINOT et al. (2008).

CARDOSO et al. (2015).

LIMA et al. (2020), IPCC (2006) e INEGEE (2021).
Foi adotado Zero Toneladas de Carbono

WOOMER et al. (2004).

oapwdE

Na América do Sul, incluindo o Brasil, o preco do crédito de carbono gira em torno de
US$ 4,00 por tonelada. Essa informagdo € suportada por diversas fontes que analisam 0s
mercados de carbono globais: Ekko Green e InfoMoney por exemplo. Informagdes do
Observatorio de Bioeconomia da Fundacgdo Getulio Vargas (FGV) indicam que na América do
Sul o preco médio da tonelada de carbono é de cerca de US$ 4,00. Os valores do Custo Social
do Carbono (SCC) assumidos para o INVEST entdo foram de US$ 5,00 por tonelada de
Carbono. Estas informacdes foram utilizadas para a valoragdo do Carbono sequestrado na area
de estudo entre 2010 e 2020.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise do uso e cobertura do solo entre 2010 e 2020

Para a analise do uso e cobertura do solo no periodo de 2010 a 2020, foram incluidas
apenas as classes que apresentaram area superior a 1% da area total da bacia. A Figura 4
apresenta em detalhes os resultados das variages nos estoques de carbono que ocorreram ao
longo desse periodo para a bacia do Ribeirdo Pipiripau. As formagdes de cerrado senso estrito
e as campestres foram reduzidas em mais de 4% e 2% na area de estudo, respectivamente. As
pastagens também diminuiram aproximadamente 4%, enquanto as plantacBes de soja

aumentaram 21% na area de estudo. Essas variacOes refletem mudancgas importantes nas
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dindmicas de uso do solo, permitindo uma compreensdo mais aprofundada dos impactos

ambientais associados as diferentes praticas e coberturas vegetais.

Formacao Florestal 2010 - Formagéo Florestal 2020
8,08 * 9,3321
Formagao Savanica 2010 Formacéo Savénica 2020
49,9288 45,1617
Pastagem 2010 Pastagem 2020
36,8244 32,5856

Mosaico de Agricultura 2010 Mosaico de Agricultura 2020

26.32 26,1909
Soja 2010 Soja 2020
76,09 97,3398

Qutras Lavouras Temporarias 2010

m Qutras Lavouras Temporarias 2020
Outras Areas N&o Vegetadas 2010 _ Outras Areas Néo Vegetadas 2020
2,7 1,8
Formagdo Campestre 2010 Formagao Campestre 2020
6,9469 4,03

Made at SankeyMATIC.com
Figura 4. Diagrama de Sankey mostrando a varia¢do na conversao do uso do solo entre os anos
de 2010 e 2020 em km?,
Na Tabela 3 ¢ possivel observar as mudancas na area de diferentes classes de uso do solo.
A area de Formacdo Florestal na Bacia do Ribeirdo Pipiripau apresentou um aumento de 1,14
kmz2 (13,01%) ao longo da década, passando de 8,76 km2 em 2010 para 9,90 km2 em 2020. Esse
crescimento é um indicativo positivo, sugerindo que foram implementadas atividades de
recuperacdo ou conservacdo de areas florestais nativas, cruciais para a manutencdo da
biodiversidade e para o sequestro de carbono.
Por outro lado, as formagdes savanicas foram reduzidas na area de estudo, diminuindo
de 52,54 km? em 2010 para 46,24 km? em 2020. Isso representa uma reducéo total de 6,30 km?,

0 que equivale a uma variacdo percentual negativa de 12%. Essa reducgéo é preocupante, dado
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que as formac0es savanicas desempenham um papel crucial na ecologia regional e no sequestro

de carbono.

Em contraste, as Plantagdes Florestais tiveram um incremento significativo, de 0,6372

km2 para 2,59 km?, representando uma variacdo percentual de 306,62%. Embora essas

plantacBes contribuam para o estoque de carbono, é importante considerar que a biodiversidade

e 0S servigos ecossistémicos proporcionados por formagdes florestais nativas sdo superiores aos

das florestas plantadas.

Tabela 3. Mudancas na area de diferentes classes de uso do solo na Bacia do Ribeir&o Pipiripau.

Classe/Uso Para Conversao em km? Porcentagem (%)
Formacdo Florestal Formacdo Florestal 8,09 95,06
Formagdo Savénica Formagdo Savéanica 43,22 70,76

Pastagem 2,36 3,86

Mosaico de 2,08 3,41

Agriculturae

Pastagem

Soja 1,55 2,54
Plantacéo Florestal Plantacéo Florestal 0,43 66,74
Formacdo Campestre ~ Formacdo Campestre 4,04 48,43

Pastagem 0,69 8,24

Mosaico de 0,49 5,86

Agricultura e

Pastagem

Soja 2,23 26,75
Pastagem Pastagem 21,98 53,24

Mosaico de 8,37 20,27

Agriculturae

Pastagem

Soja 4,90 11,87
Mosaico de Mosaico de 15,75 60,28
Agriculturae Agriculturae
Pastagem Pastagem

Soja 2,67 10,20
Area Urbana Area Urbana 4,62 99,66
Outras Areas Ndo Outras Areas Ndo 1,25 45,01
Vegetadas Vegetadas

Soja 1,47 52,83
Soja Soja 75,07 96,32
Outras Lavouras Outras Lavouras 1,40 42,65
Temporérias Temporérias

Soja 9,50 29,02

As areas destinadas a Pastagem diminuiram consideravelmente, de 39,87 km2 em 2010
para 33,39 km2 em 2020, uma reducdo de 6,48 km? (16,26%). Esta diminuicdo pode estar
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associada a intensificacdo da agricultura, particularmente a expansdo da soja, que € evidenciada
pelo aumento significativo dessa cultura. O Mosaico de Agricultura e Pastagem se manteve
relativamente estavel, com uma ligeira reducdo de 0,43 km?2 (1,50%), indicando uma
manutencdo das praticas de uso misto da terra.

A érea ocupada pelos cultivos de soja aumentou substancialmente, de 80,84 km? para
97,39 km?, correspondendo a um incremento de 16,55 km? (20,47%). Esse crescimento
expressivo reflete a intensificacdo da monocultura de soja na regido, provavelmente
impulsionada por fatores econdémicos e politicas agricolas favoraveis. Em contrapartida, outras
lavouras tempordrias apresentaram uma reducdo substancial de 14 km?2 para 3,28 kmz2, uma
variacdo negativa de 10,72 kmz2 (76,57%), possivelmente indicando uma migracdo de &reas
cultivadas com diversas culturas temporarias para a monocultura de soja.

Observou-se uma marcante diversidade de classes de uso da terra convergindo para a
producédo de soja em 2020, com particular destaque para a significativa contribuicdo das areas
nédo vegetadas, que tiveram quase metade de sua extensdo ser transformada para a cultura da
soja. Durante o periodo de 2010 a 2020, uma tendéncia notavel foi a expanséo significativa das
areas agricolas e de pastagem, abrangendo uma variedade de origens de uso e cobertura do solo.

Apesar da dimensdo relativamente pequena da formacdo florestal e da formagéo
savanica dentro da bacia em estudo, aproximadamente 50 km? desta classe, aproximadamente
21,27% em comparacdo aos 235 km? da bacia hidrografica do ribeirdo Pipiripau, estes
ecossistemas se mantiveram predominantemente conservados. Isso evidencia a eficacia de
medidas de conservagdo e politicas voltadas para a preservacdo dessas areas de extrema
importancia para a biodiversidade e para o equilibrio ambiental regional.

As Areas Urbanas registraram um pequeno aumento de 4,89 kmz2 para 4,99 kmz (2,04%),
refletindo uma expansdo urbana relativamente modesta. A classe denominada “Outras Areas
N&o Vegetadas” foi reduzida significativamente de 4,45 km? para 2,63 kmz2, uma variacao de -
40,90%, o que pode indicar um aumento em areas vegetadas ou uso agricola e, portanto, um
acréscimo no estoque de carbono total.

Além disso, € interessante notar que as areas convertidas para usos agricolas e pecuarios,
em sua maioria, derivaram de terrenos anteriormente ndo vegetados e de culturas alternativas
em sistema de consorcio e rodizio entre si. Esse padrdo de conversdo, embora represente uma
transformacéo significativa na paisagem, demonstra uma certa mitigacdo do desmatamento na

bacia, a0 menos em comparacdo com cenarios de conversao direta de florestas ou savanas.
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Essas observacOes estdo alinhadas com estudos anteriores (SPERA et al., 2016) que
identificam a expanséo da agricultura como um dos principais motores de mudanca no uso da
terra, e ressaltam a importancia de estratégias de gestao sustentavel para garantir a conservagao
dos recursos naturais e dos ecossistemas essenciais para a saude ambiental e socioeconémica
da regido.

4.2 Dinamica do estoque de Carbono da biomassa acima e abaixo do solo

Para analisar a dinamica do estoque de carbono tanto acima quanto abaixo do solo, foi
calculada a media de carbono em toneladas por hectare (Mg/ha™) para os anos de 2010 e 2020.
Esse célculo utilizou as variagdes das areas dos diferentes usos do solo em 2020, multiplicadas
pela média das densidades de carbono obtidas em 2010.

Esse procedimento nos permite identificar quanto carbono foi adicionado ou removido
da area de estudo, considerando as diferentes classes de uso do solo. Com isso, podemos
entender melhor as mudangas no estoque de carbono associadas as transformac6es na cobertura
vegetal e nas praticas de manejo do solo ao longo do tempo, proporcionando uma visdo
detalhada dos impactos ambientais decorrentes dessas dinamicas.

A Figura 5 apresenta 0os mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 2010 e 2020.

2010 | 2020 S Legenda
» ! Estoque de Carbono
Valores (t/ha)

M g 388
s 0,603

Legenda

Uso do Solo
Classes
BN Formacdao Florestal
1 Formacao Savanica
B Plantagao Florestal
B Campo Alagado e Area Pantanosa
| Formagdao Campestre
Pastagem
| Mosaico de Agricultura e Paisagem
B Area Urbana
B Outras Areas nio Vegetadas
Il Rio, Lago e Oceano
Soja
B Outras Lavouras Temporarias
[ Café
Outras Lavouras Perenes
9 Algodao

Figura 5. Estoque de Carbono Total nos anos 2010 e 2020 e respectivas classes de uso e
cobertura da terra.
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Complementarmente, na Tabela 4 sdo apresentadas as areas de cobertura das diferentes

classes de uso e cobertura do solo consideradas na rea e periodo de estudo.

Tabela 4. Estoque de Carbono Acima e Abaixo do Solo para os anos de 2010 e 2020.

Cacima C abaixo .
Area Km? Area Km2 acima C abaixo
Classes/Uso do solo do solo
(2010) (2010) (2010) (2020) do solo do solo
(2020) (2020)
Formacéao
8,76 26,33 14,37 9.90 26.63 14.53
Florestal ' ' '
Formacdo
- 52,54 12,51 11,42 46,24 11,72 10,70
Savanica ’ ' ’
Plantacdo Florestal 0,64 27,15 6,92 2,59 27,68 7.05
Campo Alagado e
) 0,72 20,85 16,77 0,64 20,83 16,76
Area Pantanosa ’ ' ’
Formacdo
8,98 3,76 2,85 5,01 3,61 2,74
Campestre ’ ' '
Pastagem 39,87 5,84 2,32 33,39 546 2,16
Mosaico de
agricultura e 28,74 5,76 2,71 28,31 5,74 2,69
pastagem
Area Urbana 4,89 2,52 1,74 4,99 2,52 1,74
Outras Areas Ndo
4,45 3,55 1,64 2,63 3,49 1,61
Vegetadas ' ' '
Rio, Lago e
0,09 11,80 8,98 0,06 11,80 8,98
Oceano ’ ' '
Soja 80,84 3,55 0,78 97,39 4,14 0,91
Qutras Lavouras LT s e
Temporarias ' ' ' 3.28 457 135
Café 0,20 16,25 4,43 0,33 16,27 4,44
Qutras Lavouras
0 0 0 0,01 0 0
Perenes
Algodéo 0 0 0 0,11 0 0
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De maneira geral, o carbono acima do solo aumentou ligeiramente de uma média geral
para a bacia do Ribeirdo Pipiripau de 26,33 Mg/ha™! para 26,63 Mg/ha™!, enquanto o carbono
abaixo do solo subiu de 14,37 Mg/ha™! para 14,53 Mg/ha™!. Esse aumento é consistente com
estudos que mostram que florestas maduras continuam a sequestrar carbono tanto na biomassa
aerea quanto no solo ao longo do tempo (SILVER et al., 2000).

O estoque de carbono acima do solo na formagao savanica diminuiu de 12,51 Mg/ha™!
em 2010 para 11,72 Mg/ha™! em 2020. De maneira similar, o carbono abaixo do solo também
apresentou uma reducdo, passando de 11,42 Mg/ha™! para 10,70 Mg/ha™!. Essas reducdes sdo
reflexos diretos da diminuicdo da area de formacgdo savanica e das possiveis alteracdes nas
praticas de uso do solo. Estudos mostram que a conversdo de areas naturais para usos agricolas
e pastoris resulta em perda de carbono do solo e da biomassa vegetal (LAL, 2004).

As savanas tropicais podem atuar como importantes sumidouros de carbono, e a sua
conversao para outros usos pode liberar carbono armazenado, contribuindo para o aumento das
emissdes de gases de efeito estufa (GRACE et al, 2006). Essa mudanca de uso da terra é uma
tendéncia observada em muitas regides do Cerrado brasileiro, onde a pressdo por terras
agricolas leva a conversdo de formac6es naturais (SPERA et al., 2016).

Para areas de Plantagdes Florestais, o carbono acima do solo aumentou de 27,15 Mg/ha™!
para 27,68 Mg/ha! e o carbono abaixo do solo de 6,92 Mg/ha™! para 7,05 Mg/ha™!. De acordo
com Richards et al. (2020) esse aumento pode ser associado a politicas de reflorestamento e
manejo sustentavel que promovem a plantacdo de florestas comerciais, que embora menos
biodiversas, sdo eficazes em sequestrar carbono.

Em éareas de Pastagem, o carbono acima do solo caiu de 5,84 Mg/ha™' para 5,46 Mg/ha™!,
e 0 carbono abaixo do solo de 2,32 Mg/ha! para 2,16 Mg/ha™'. As pastagens, quando bem
manejadas, podem atuar como importantes sumidouros de carbono (CONANT et al., 2001).

Para a area ocupada pela cultura da Soja, o carbono acima do solo subiu de 3,55 Mg/ha™
para 4,14 Mg/ha™!, enquanto o carbono abaixo do solo aumentou de 0,78 Mg/ha™! para 0,91
Mg/ha™!. Apesar do aumento na area, a soja geralmente armazena menos carbono do que as
pastagens ou florestas, uma vez que se trata de uma cultura anual (FEARNSIDE, 2015).

Para as outras areas ndo vegetadas, os estoques de carbono acima do solo diminuiram
ligeiramente de 3,55 Mg/ha' em 2010 para 3,49 Mg/ha™' em 2020, e o carbono abaixo do solo
diminuiu de 1,64 Mg/ha™ para 1,61 Mg/ha™'. Embora esses numeros sejam relativamente
pequenos comparados a areas vegetadas, a reducdo da area ndo vegetada teve implicacGes

importantes para o sequestro de carbono na bacia.
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A conversdo de areas ndo vegetadas para areas vegetadas (florestas, savanas, ou
plantacGes florestais) geralmente resulta em um aumento no sequestro de carbono, através do
crescimento vegetal onde € incorporado carbono a biomassa da planta a medida que ela se
desenvolve e sequestrando CO? para fotossintese, com acumulo de matéria organica no solo
e/ou por fim reduzindo a eroséo, fazendo com que o carbono permanega armazenado no solo.
Vegetacdo nativa e plantada tém a capacidade de capturar e armazenar carbono na biomassa
acima do solo e nas raizes, contribuindo positivamente para a mitigacdo das mudancas
climaticas (LAL, 2004). Assim se confirma o que ja& havia sido comprovado em outros estudos,
em que as areas urbanas e outras areas nao vegetadas, quando revegetadas, podem contribuir
significativamente para a captura de carbono, especialmente em regides que antes eram usadas
para agricultura intensiva ou outras atividades que degradaram a terra (HARRIS et al., 2006).

Os resultados desse estudo indicam que o estoque de carbono na Bacia do Ribeirdo
Pipiripau aumentou de 1.511.818,57 Mg/ha! em 2010 para 1.522.135,84 Mg/ha' em 2020.
Este incremento de 18.362,52 Mg/ha™ ao longo de uma década é um indicador positivo,
sugerindo uma ligeira melhora na capacidade da bacia de atuar como sumidouro de carbono.
Esse aumento pode ser parcialmente atribuido as mudancas no uso do solo observadas durante
0 periodo, especialmente ao incremento nas areas de formacéo florestal e plantacéo florestal.

O aumento do estoque de carbono observado na Bacia do Ribeirdo Pipiripau esta alinhado
com os achados de diversos estudos que destacam a importancia das florestas e areas vegetadas
na captura e armazenamento de carbono. Segundo Silva et al. (2023), iniciativas de
reflorestamento e conservacédo de florestas nativas tém um impacto significativo na mitigacéo
das mudancas climaticas através do sequestro de carbono atmosférico.

Finalmente, observou-se que o incremento das plantagOes florestais, embora menos
eficiente em termos de biodiversidade, também contribui para o aumento do estoque de
carbono, conforme apontado por Richards et al. (2020).

4.3 Andlise da variagdo do estoque de carbono entre 2010 e 2020

O estudo sobre a variacdo do estoque de carbono na Bacia do Ribeirdo Pipiripau, no
Distrito Federal, entre 2010 e 2020, revelou mudangas significativas no uso do solo que
impactaram diretamente o carbono armazenado na regido. A analise mostrou uma complexa
dindmica de expanséo e reducdo de diferentes classes de uso do solo, cada uma contribuindo de
maneira distinta para o sequestro de carbono.

A expansdo significativa na area de soja e a diversificacdo de culturas, como café e

algodao, sdo visiveis na imagem de uso do solo de 2020 (Figura 6). Estas mudancas no uso da
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terra, especialmente em grandes monoculturas, ttm um impacto direto na variagao de carbono,
contribuindo para 0 aumento dos estoques de carbono devido & conversdo de &reas ndo
vegetadas em areas de cultivo agricola.

Areas em vermelho e amarelo indicam perda de carbono e correspondem as areas
agricolas, de pastagem, outras &reas ndo vegetadas e &reas urbanas. A conversao de florestas ou
vegetacdo natural em &reas agricolas ou pastagens resulta em perda de carbono, tanto no solo
quanto na biomassa acima do solo. Esta tendéncia € comum em regides de expansdo agricola,
onde a necessidade de novas areas de cultivo leva ao desmatamento e degradacdo do solo
(GIBBS et al., 2010; RUDORFF et al., 2011).

Y
Carbono 2010-2020 (t/ha)
- 5,7429

76176

Figura 6. Distribuigéo espacial da variagdo no Estoque de Carbono da Bacia do Ribeirédo
Pipiripau, no Distrito Federal, entre os anos de 2010 e 2020.

As éareas que apresentam pouca variagcdo de carbono podem estar relacionadas a regides
de mosaico de agricultura e pastagem, onde ha um equilibrio entre atividades agricolas e
vegetacdo remanescente. Este tipo de uso do solo pode resultar em menor variagdo no estoque
de carbono, pois a presenga continua de vegetacdo pode compensar parcialmente as emisses
de carbono provenientes das atividades agricolas (FOLEY et al., 2011).
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O aumento da &rea e do carbono armazenado, tanto na superficie quanto no subsolo,
indica uma recuperacao ou ampliacédo da cobertura florestal. Isso pode ser resultado de esforcos
de reflorestamento ou recuperacéo de areas degradadas, conforme destacado por varios estudos
que enfatizam a importancia da restauracdo florestal para mitigar as mudangas climaticas
(CHAZDON et al., 2016).

Por outro lado, a diminuigdo da &rea e do carbono sugere a conversdo dessas terras para
0 uso agricola. Esse fendbmeno é comum em regides onde a pressao por terras agricolas € alta
(GIBBS et al., 2010). Enquanto o aumento significativo na area e no carbono armazenado
aponta para uma intensificacdo das atividades de plantacdo florestal, possivelmente com fins
comerciais ou de conservagao.

A reducdo na area de pastagens e a relativa estabilidade no mosaico indicam uma
possivel conversdo de pastagens para cultivos agricolas, uma tendéncia observada em varias
regides tropicais (FOLEY et al., 2011). Contudo, a expansao significativa na area de soja reflete
o crescimento da agricultura de commodities, um fator crucial no desmatamento e na mudanga
de uso da terra em varias regides, especialmente na América do Sul (RUDORFF et al., 2011).

Finalmente, 0 aumento na area de cultivo de café e a introducéo de algoddo, embora em
menor escala, indicam uma diversificacdo das culturas agricolas.

5.4 Analise econdmica do carbono na Bacia do Ribeirdo Pipiripau

A Figura 7 aponta que nas areas com maior sequestro de carbono temos até US$ 28,71
por pixel, que no caso da area total é expressa pelo limite em hectares, e nas areas que tivemos
perda de carbono, chegamos a um valor de — US$ 38,08. A &rea mais significativa que ilustra
essa mudanca € a classe de Areas ndo vegetadas que de 2010 para 2020 teve uma reducéo de
40,9% na sua area o que fez com que se tornasse a classe onde esta concentrado o maior valor
econémico, com indicacdo de que foi efetuado um reflorestamento na area ou um grande

plantio, justificando assim o impacto positivo no sequestro de carbono.
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Estoque de Carbono (US$/ha)

318,1 US$iha
I 0 1 2 4

. -423,2 US$/ha [ ™ K1

Figura 7. Valoracdo Econémica em Dolares por hectare (US$/ha) para o estoque de carbono
na Bacia do Ribeirdo Pipiripau, no Distrito Federal.

O ganho liquido do estoque de carbono na Bacia do Ribeirdo Pipiripau de 2010 para
2020 é avaliado em aproximadamente US$ 91.812,58 (Tabela 5). Este valor econdmico
atribuido ao estoque de carbono destaca a importancia de politicas de conservacdo e
reflorestamento ndo apenas do ponto de vista ambiental, mas também econémico. A valorizacdo
econdmica do carbono armazenado pode servir como um incentivo adicional para 0s
proprietarios de terras adotarem préticas sustentaveis, reforcando a ideia de que a conservagao

ambiental pode ser financeiramente viavel e vantajosa.
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Tabela 5. Valoragéo de cada classe de uso da terra em termos de Carbono.

CL?JdIi%(:) Classe/Uso Média US$ Valor US$
3 Formagcdo Florestal 2,23 24535,12

4 Formagdo Savanica 0,31 16111,49

9 Plantacdo Florestal 9,73 28042,38
11 Campo Alagado e Area Pantanosa 0,87 614,28
12 Formacéo Campestre -0,52 -2889,16
15 Pastagem -0,34 -12737,69

Mosaico de agricultura e

21 pastagem -0,57 -17944,91
24 Area Urbana -1,74  -9644,85
25 Outras Areas N&o Vegetadas -2,04 -594474
33 Rio, Lago e Oceano -0,83 -56,40
39 Soja 0,69  74792,20
41 Outras Lavouras Temporarias -0,22 -809,03
46 Café 3,80 1404,76
48 Outras Lavouras Perenes -26,12 -156,73
62 Algodao -29,95 -3504,21
Balanco geral 01.812,51

A quantidade de carbono armazenada no periodo e area de estudo (235 km?) foi
significativa, com incremento do estogque de carbono estimado em 18.362,52 toneladas ao longo
de uma década. Isto sugere que as praticas de manejo e as politicas de conservagao tiveram
impactos positivos na manutencdo e sequestro de carbono nesta bacia hidrogréfica nos ultimos
anos. Este valor pode ser comparado a estudos em outras bacias hidrograficas semelhantes,
como os estudos desenvolvidos pro Fearnside (2010), onde mostram que as areas de floresta
tropical podem armazenar entre 150 e 300 toneladas de carbono por hectare.

Embora a Bacia do Ribeirdo Pipiripau ndo apresente predominancia de floresta densa
em sua paisagem, a quantidade de carbono estocada nestas formacdes foi substancial, indicando
0 alto potencial da regido para contribuir com a mitigacdo das mudangas climaticas. Com isso,
o valor estimado dos servigos ambientais hidrolégicos na bacia excede os 3 milhGes de reais
(CAMELDO, 2011), sendo que 20% deste total se deve ao sequestro de carbono da area.
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4 CONSIDERAQOES FINAIS

O estudo realizado sobre a Bacia do Ribeirdo Pipiripau demonstrou a relevancia da
dindmica de uso e cobertura do solo na determinacdo do estoque de carbono, essencialmente
para a mitigacdo das mudancas climaticas e a gestdo ambiental sustentavel. Entre 2010 e 2020,
houve um aumento significativo nas areas de formacdes florestais nativas e de plantacdes
florestais, indicando um potencial recuperacdo e conservacdo dessas areas, cruciais para 0
sequestro de carbono e a manutencédo da biodiversidade.

A analise do uso e cobertura da terra na bacia hidrografico Ribeirdo Pipiripau revelou que
a area de formacdo florestal aumentou 13%, enquanto as plantagGes florestais tiveram um
incremento de 307%, um aumento de 0,6 km? para 2.6 km2. Estes aumentos sugerem que
praticas de manejo sustentavel e politicas de reflorestamento estdo apresentando efeitos
positivos na area de estudo. Em contrapartida, houve uma reducéo de 12% na area de formacao
savanica, destacando a necessidade de estratégias especificas para a conservacdo dessas
formacOes vegetais. As areas de pastagens também foram reduzidas em 16,3%, a maior parte
convertidas em mosaicos de agricultura e plantios de soja.

Houve um incremento de 10.317 Toneladas de Carbono na bacia hidrografica Ribeirdo
Pipiripau entre 2010 e 2020, passando de um total de 1.511.818,57 toneladas em 2010 para
1.522.135,84 toneladas em 2020. Isto indica uma ligeira melhoria na capacidade desta bacia de
atuar como sumidouro de carbono, alinhado com as iniciativas de reflorestamento e
conservacao de florestas nativas, que contribuem com a mitigacdo das mudancas climaticas. A
valoracdo econémica do carbono incrementado foi estimada em US$ 91.812,58, considerado o
ganho liquido no periodo de estudo, reforcando a importancia de politicas de conservacdo do
ponto de vista ambiental e econdmico, mediante a adogdo de préticas sustentiveis do uso e
manejo da terra.

A andlise econémica do carbono destacou que as areas com maior sequestro de carbono
estdo associadas aos reflorestamentos e grandes planta¢des agricolas, indicando que essas areas
podem gerar beneficios econémicos atraves da comercializagdo de créditos de carbono. Este
ganho contribui para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, diminuindo a pegada de
carbono das empresas e permitindo que elas desempenhem um papel ativo na mitigacao das
mudancas climaticas.

A valorizacdo do carbono como servico ambiental hidrologico, estimada em mais de 3
milhGes de reais, com 20% deste valor atribuido ao sequestro (incremento) de carbono,

evidenciando o potencial econémico da conservagdo ambiental.
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