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1) INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA

As atividades antrópicas referentes às mudanças no uso e cobertura da
terra (UCT) vêm causando crescente preocupação quanto às alterações
ambientais, entre elas, a climática, que ocorre devido à decorrente emissão de
dióxido de carbono (CO2), e outros gases de efeito estufa (GEE).

Uma solução prática para se avaliar os impactos dessas atividades e
benefícios dos serviços ecossistêmicos gerados pelas alterações no uso e
cobertura da terra tem sido a adoção de modelos dinâmicos combinados.
Modelos preditivos de UCT combinados com a modelagem de avaliação de
serviços ecossistêmicos gerados pelo estoque e sequestro de carbono, os
quais têm se demonstrado muito eficazes na gestão e planejamento de
políticas públicas (ABDO; PRAKASH, 2021; FERNANDES et al., 2020;
FERNANDES et al., 2021).

As técnicas de sensoriamento remoto são utilizadas com o objetivo de
obter informações à distância sem contato com o objeto a ser captado. O
processo de captação desses dados, através de sistemas sensores, envolve
interações entre a superfície terrestre e a radiação eletromagnética, onde
ocorrem os processos de emissão e reflexão de ondas da mesma, e,
posteriormente os dados são transmitidos para redes de captação na Terra,
podendo ser transformados para outras formas de dados passíveis de
interpretação (FLORENZANO, 2002).

De acordo com Rosa (2011), as geotecnologias ou o geoprocessamento
se tratam de um conjunto de tecnologias que envolvem a coleta,
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processamento, análise e oferta de informações que possuem referência
geográfica, sendo compostas por soluções em hardware, software e
peopleware, que em conjunto se constituem de grandes ferramentas para a
tomada de decisões. Assim, sendo a tecnologia dos SIG’s muito comum na
utilização integrada dos dados espaciais (FITZ, 2008).

Dentre os produtos que podem ser gerados a partir dos dados de
sensoriamento remoto, tem-se o mapeamento do UCT, que são potencializados
pela ação antrópica através das transformações paisagísticas relacionadas a
produção econômica do Estado de MS, afetando diretamente os serviços
ecossistêmicos (FAN; CHEN, 2019). Conforme a lei nº 14.119/2021, serviços
ecossistêmicos são definidos como benefícios relevantes para a sociedade que
são gerados pelos ecossistemas em termos de manutenção, recuperação ou
melhoria de condições ambientais (BRASIL, 2021).

Como resposta às atividades antrópicas, existe uma crescente
preocupação em relação às mudanças ambientais, incluindo as mudanças
climáticas, que resultam na emissão de dióxido de carbono (CO2) e outros
gases de efeito estufa (GEE). Dessa forma, são utilizadas estratégias e
atividades que colaboram para maximizar o sequestro de carbono como forma
de mitigar essas emissões de GEE (CARVALHO et al., 2010).

O Estado de Mato Grosso do Sul abrange três biomas brasileiros:
Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal (IBGE, 2019), cujo avanço da atividade
agropecuária sobre a vegetação natural tem ameaçado a neutralização dos
GEE por meio da redução dos sumidouros de carbono (SILVA et al., 2011;
MARTINS et al., 2020; CUNHA et al., 2020; GUERRA et al., 2020).

Neste contexto, o estudo é interessante ao poder público no
gerenciamento territorial, como também aos serviços ambientais, que possuem
relevante influência regional, sendo um avanço quanto aos estudos sobre as
emissões de GEE, inéditos para o Estado de MS, carregando grande
contribuição nas tomadas de decisão quanto aos serviços ambientais, servindo
de suporte às políticas públicas.

2) OBJETIVO GERAL E ESPECÍFICOS

Objetivo Geral:
Este trabalho tem como objetivo realizar a avaliação espacial do estoque

e sequestro de carbono para o Estado de MS nos anos de 1985, 2007, 2015 e
2020, realizando sua simulação para o cenário dos anos de 2030 e 2050, a
partir dos modelos CA-Markov e InVEST.

Objetivos Específicos:
• Analisar as mudanças no estoque e sequestro de carbono para

os anos de 1985, 2007, 2015 e 2020;
• Analisar a distribuição espacial do carbono orgânico do solo no

MS;
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• Avaliar, por meio da simulação, o sequestro de carbono para os
anos de 2030 e 2050 em dois cenários: manutenção da tendência atual e no
cenário conservacionista, conforme a legislação ambiental;

• Estimar o valor monetário do sequestro de carbono nos diferentes
cenários de serviços ecossistêmicos.

3) METODOLOGIA

O Estado de Mato Grosso do Sul está localizado na região centro-oeste
do Brasil e possui uma área de aproximadamente 357.147,994 km² (IBGE,
2021). Essa área abrange os biomas do Cerrado, Mata Atlântica e Pantanal.

A constituição do banco de dados será baseada em diferentes projetos
de mapas temáticos, bem como em imagens obtidas por Veículo Aéreo Não
Tripulado (VANT) e imagens de satélite.

Para a consecução dos resultados serão utilizados os mapeamentos de
uso e cobertura da terra disponibilizados pelo projeto MapBiomas (SOUZA et
al., 2020), que serão adaptados para atender às especificidades do estado de
Mato Grosso do Sul (Figura 1).

Figura 1: Fluxograma metodológico.

A avaliação da classificação se pautará na utilização de parâmetros
estatísticos clássicos para validação do mapeamento temático do uso e
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cobertura da terra, tais como: o índice de concordância Kappa (Eq. 1),
parâmetros de avaliação de desempenho da classificação por classe (Eq. 2),
valores dos erros de omissão e inclusão (Eq. 3 e 4 respectivamente) e acurácia
global da classificação (Eq. 5). Nesta etapa serão selecionados pontos
amostrais obtidos em trabalho campo, interpretados como verdade terrestre
conforme preconizado por Congalton (1991). Estes pontos estarão dispostos
em uma matriz de erros e confrontados com a classificação obtida.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Onde:

: valor estimado Kappa;

: número de linhas;𝑘

: número de observações na linha i e coluna i;

: soma dos elementos da matriz em sua diagonal principal;

: soma total das observações para as linhas;

: soma total das observações para as colunas;

: número de observações total.𝑁
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Para auxiliar na análise das classificações, os valores do índice Kappa
serão comparados aos limiares estabelecidos por Landis e Koch (1977),
conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Limiares do índice Kappa.

Índice Kappa Concordância

0.00 Péssima

0,01 a 0,20 Ruim

0,21 a 0,40 Razoável

0,41 a 0,60 Boa

0,61 a 0,80 Muito Boa

0,81 a 1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977, p. 165).

A modelagem preditiva do UCT será realizada a partir do software
Patch-Generating Land Use Simulation (PLUS) no método CA-Markov (Liang et
al., 2021). Dessa forma, esses modelos serão utilizados na elaboração da
simulação das mudanças no UCT pelos cenários de tendência atual e
conservacionista.

Com base no mapeamento do UCT, será realizado o mapeamento do
estoque e sequestro de carbono para os anos de 1985, 2007, 2015 e 2020.
Esses dados serão utilizados como base para a modelagem preditiva dos anos
de 2030 e 2050, considerando os dois cenários futuros, utilizando o modelo
InVEST. Será gerada uma tabela de armazenamento de carbono utilizando os
relatórios do SIRENE (Sistema de Registro Nacional de Emissões)
desenvolvido pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações (MCTI), as
diretrizes do IPCC (2006) e a revisão da literatura. Esses dados incluirão o
armazenamento de carbono na biomassa acima e abaixo do solo, carbono
orgânico do solo e carbono de madeira morta em diferentes classes do mapa
de UCT.

Para validar o modelo, serão conduzidos levantamentos de campo para
coleta de amostras do solo, com um mínimo de 30 amostras por classe de
UCT. Essas amostras serão utilizadas para a extração de dados de carbono,
que serão analisados por meio de estatística descritiva e métodos
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geoestatísticos, como a interpolação por krigagem. Por fim, será realizada a
estimativa dos valores monetários do sequestro de carbono para cada cenário
de serviços ecossistêmicos, considerando uma taxa por tonelada em dólar
(RICKE et al., 2018).

4) RESULTADOS ESPERADOS

Os resultados esperados são:

● Geração de mapas que representem as mudanças na paisagem desde o
ano de 1985 até o ano de 2021. Esses mapas serão úteis para
compreender as transformações ocorridas no uso e cobertura da terra
ao longo do tempo.

● Modelagem de cenários futuros para os anos de 2030 e 2050. Essa
modelagem permitirá prever possíveis cenários de mudanças na
paisagem, considerando tanto a tendência atual como um cenário
conservacionista. Isso será valioso para apoiar a gestão estadual
relacionada ao uso e cobertura da terra, bem como preocupações
associadas à perda e ao sequestro de carbono.

● Previsão do estoque e sequestro de carbono para o Estado de Mato
Grosso do Sul nos cenários de tendência atual e conservacionista
referentes aos anos de 2030 e 2050. Isso fornecerá informações
importantes sobre as mudanças esperadas no estoque de carbono e
ajudará a avaliar os esforços de mitigação.

● Quantificação dos valores monetários associados ao sequestro de
carbono nos cenários mencionados. Isso permitirá estimar o valor
econômico do sequestro de carbono e fornecer diretrizes para tomadas
de decisão relacionadas aos serviços ambientais.

● Elaboração e divulgação dos resultados no meio científico,
representando um avanço significativo nos estudos sobre as emissões
de gases de efeito estufa (GEE) no Estado de Mato Grosso do Sul.
Esses resultados terão uma grande contribuição para a tomada de
decisões relacionadas aos serviços ambientais e servirão como uma
ferramenta de apoio para a gestão de políticas públicas.
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