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RESUMO

Neste estudo, foi investigado o impacto da intervengdo antrépica nos sistemas
ambientais de Sao Geraldo do Araguaia (PA), com enfoque na transformacéo de
vegetacdo nativa em pastagens, devido a expansdao da pecuaria e atividades
agricolas. A pesquisa abordou a perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos
ao longo de 30 anos, destacando a conversao expressiva de 148.250,14 ha de areas
florestais em pastagens, enquanto 7.100,53 ha de formagdes naturais nao florestais
foram convertidos. Os resultados indicam perdas substanciais, com 157.620 ha de
pastagem sofrendo degradagdo moderada e 28.916 ha degradados severamente,
impactando a produtividade de bovinos. O estudo também projetou a perda de 6.880
MgC de vegetacao até 2051, consequéncia do progresso agropecuario. Essa perda
de carbono tera implicagbes nas zonas urbanas, sinalizando potenciais mudancas
climaticas. Além disso, o valor econdmico do servigo de sequestro de carbono foi
avaliado em US$53.899.867,42 até 2021, enquanto a perda estimada de carbono no
periodo de 30 anos (1991-2021) foi de 25.156.055,01 MgC, representando um valor
de US$41.507.490,76. A degradagao do carbono evidenciou impactos significativos
na area, indicando a necessidade de praticas de manejo sustentavel para conservar
a biodiversidade e os servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: Amazébnia; INVEST, servigcos ecossistémicos; valoracao.



ABSTRACT

In this study, we investigated the impact of anthropogenic intervention on the
environmental systems of Sdo Geraldo do Araguaia (PA), with a focus on the
transformation of native vegetation into pastures due to the expansion of livestock and
agricultural activities. The research addressed the loss of biodiversity and ecosystem
services over a 30-year period, highlighting the significant conversion of 148,250.14
hectares of forested areas into pastures, while 7,100.53 hectares of non-forest natural
formations were also converted. The results indicate substantial losses, with 157,620
hectares of pasture experiencing moderate degradation and 28,916 hectares severely
degraded, impacting cattle productivity. The study also projected a loss of 6,880 MgC
(megagrams of carbon) from vegetation by 2051 as a consequence of agricultural and
livestock development. This carbon loss will have implications for urban areas,
signaling potential climate changes. Furthermore, the economic value of carbon
sequestration services was estimated at $53,899,867.42 by 2021, while the estimated
carbon loss over the 30-year period (1991-2021) amounted to 25,156,055.01 MgC,
representing a value of $41,507,490.76. Carbon degradation revealed significant
impacts on the area, indicating the need for sustainable management practices to
conserve biodiversity and ecosystem services.

Keywords: Amazon; INVEST; ecosystem services; valuation.
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1. INTRODUGAO

No contexto politico-ambiental atual do Brasil, com énfase na regido do bioma
Amazobnia, estudos dos efeitos da intervencéo antropica sob os sistemas ambientais
tornam-se fundamentais no cenario de hodierno de debate politico-econémico
internacional sobre a produgao de commodities com viés conservacionista, sendo que
a constante expansado da pecuaria, da extracdo ilegal de madeira e a atividade
agricola estao ligadas as principais causas do desmatamento desse bioma (SAMUEL,;
MAURICIO; ALEXANDER, 2021). Logo, os diversos impactos, em diversas escalas,
estao pautados no processo de exploracdo ambiental, que sdo provocados desde o
inicio do processo histérico de ocupacao da Amazonia (MACIEL, 2022).

Como descrito por Samuel et al. (2021), o resultado do processo de ocupagao
desigual, acarretou o crescimento da populagdo amazbnica e com isso surgiram
inumeros povoados e cidades, como S&do Geraldo do Araguaia (SGA), no estado do
Para. Municipio esse, que apresenta elevada produgao agropecuaria, principalmente
para atender frigorificos da regido, e ja teve mais de 90% da sua area de floresta
natural transformada em areas agropastoris e agropecuarias (MAPBIOMAS, 2022). E
com isso, promove de modo intensivo a conversdao da paisagem de SGA em
pastagens, algumas dessas pastagens sdo abandonadas, sendo necessario abrir
novas areas. Gerando assim, desmatamento e consequentemente degradagao dos
recursos naturais (CELENTANO, 2018).

Atualmente, a Common International Classification of Ecossystem Services
(CICES), define os servigos ecossistémicos como beneficios que o ser humano obtém
da natureza de forma direta ou indireta, que sdo essenciais para a manutencao da
vida, o funcionamento da economia e da sociedade. A desvalorizacido e a falta de
reconhecimento levam ao uso inadequado e a consequente degradacdao dos
ecossistemas e a perda dos servigos que eles fornecem. O CICES classifica os SE
em trés grandes grupos que sao: provisao (alimentos, agua, madeira, etc.), requlagao
(sequestro de carbono, purificagdo do ar e da agua, regulagao do clima) e cultural
(turismo, educacgéo e bem-estar espiritual).

A perda da biodiversidade € um dos maiores desafios ambientais da
atualidade, pois afeta negativamente os servigos ecossistémicos e a qualidade de

vida das pessoas. A perda da biodiversidade pode reduzir a producao de alimentos,
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agua, madeira, fibras e medicamentos; comprometer a ciclagem de nutrientes, a
formagao do solo, a polinizagao e a dispersao de sementes; diminuir a capacidade
dos ecossistemas de regular o clima, as doencas, a poluigao e as inundagdes; e afetar
o turismo, a recreagao, a educagao, a inspiragcao € o bem-estar espiritual (JOLY e
QUEIRO, 2020).

Diante disto, os beneficios e contribuigdes positivas ou ocasionalmente,
negativas, que as pessoas obtém de forma direta ou indiretamente da natureza séo
chamados “Contribuicbes da Natureza para as Pessoas”, e esse conceito busca
incorporar os multiplos aspectos culturais e sociais dos diferentes povos do mundo,
tirando a visdo mercantilista da expresséao “servigos ecossistémicos”. E é considerado
por alguns um amadurecimento do conceito de servigos ecossistémicos e um
progresso no pensamento transdisciplinar, incluindo uma crescente contribuicado das
ciéncias sociais e de sistemas de conhecimento indigenas e tradicionais (JOLY et al.,
2019).

A necessidade de desmatamento para abrir espago para atividades
agropastoris, e a exigéncia por parte de grandes latifundiarios de evitar a
reestruturacao da floresta para atingir um &apice produtivo, sdo algumas das
consequéncias dos impactos causados pelas atividades agropecuarias. Assim, para
que a cultura seja totalmente protegida em grandes areas, a agricultura se utiliza de
quase todos 0s meios organicos e inorganicos externos, além da mecanizagao para

gue nao ocorra a reestabelecimento dos recursos naturais (SANTOS, 2022).

Assim sendo, o presente estudo teve como objetivo avaliar a perda de servigos
ecossistémicos e o valor monetario correspondente a esses servigos no municipio de
Sao Geraldo do Araguaia, ao longo de 30 anos, utilizando dados de uso e cobertura
da terra. Além disso, quantificacdo da perda dos servicos ecossistémicos de
armazenamento e estoque de carbono no municipio ao longo do periodo de 30 anos,
e estimativa do valor monetario dos servicos ecossistémicos extintos e

remanescentes no periodo de 1991 a 2021, foram realizadas.
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a perda de servigos ecossistémicos e o valor monetario correspondente a
esses servicos no municipio de Sdo Geraldo do Araguaia, ao longo de 30 anos,

utilizando dados de uso e cobertura da terra.

2.1 Objetivos Especificos:

» Quantificar a perda dos servigos ecossistémicos de armazenamento e estoque
de carbono no municipio de Sdo Geraldo do Araguaia ao longo do periodo de

30 anos.

« Estimar o valor monetario dos servicos ecossistémicos extintos e
remanescentes no municipio de Sao Geraldo do Araguaia, no periodo de 1991
a 2021.

12



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mudancga de uso e cobertura do solo associado a intensificagao
agropecuaria

Souza et al. (2019) ao analisar a expansdo do desmatamento no estado do
Para, concluiram que ha uma motivacdo complexa que envolve setores em alta
expansao no decorrer dos ultimos anos, como o ramo energético e principalmente o

agronegocio.

As mudangas de uso da terra estdo ligadas de forma complexa com o
desenvolvimento econdmico, 0 mapeamento e deteccdo de mudangas do uso e
cobertura da terra ganhou grande destaque nos ultimos anos, em decorréncia da
crescente preocupagao com as dindmicas das mudangas climaticas globais e a
preservacgdo do meio ambiente (ROSAN; ALCANTARA, 2016).

Nesse contexto, os mapas e dados atualizados do MAPBIOMAS mostram que
o Brasil perdeu 87,2 milhdes de hectares de areas de vegetagao nativa, de 1985 a
2019. Isso equivale a 10,25% do territério nacional. O ritmo de perda de vegetagcao
nativa foi intensificado no Brasil entre 2018 e 2019, onde mais da metade da perda
de vegetacao nativa do Brasil (44 Mha) ocorreu na Amazénia, em seguida esta o
Cerrado com perda de 28,5 Mha e o restante esta dividido entre os outros seis biomas
brasileiros (IPAM, 2020).

As mudangas no uso e cobertura da terra (LULC) nas implementagdes do
desenvolvimento sao inevitaveis. Essas mudancas ocorrem por causa da
necessidade de encontrar as necessidades de crescimento da populagao. Existem
diversos fatores que influenciam a mudanga do LULC, como natural, geografico,
socioeconémico (HASSAN ET AL., 2016; KURNIAWAN e KROL, 2014; MINALLAH et
al., 2016), institucional e fatores politicos (BAJA et al., 2011).

De acordo com BAJA (2012), existem enormes diferengas entre uso da terra
(LU) e cobertura da terra (LC), o uso da terra esta relacionado as atividades humanas
que estao diretamente ligadas a terra, onde ha uso e utilizagdo da terra e recursos

que existem e causam impacto na terra. Por outro lado, cobertura da terra esta
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relacionada a vegetacao (natural ou plantada) ou construgbes antrdpicas (edificios,

etc) que cobrem a superficie da terra.

A alteracdo no uso e cobertura da terra é reconhecida como um dos fatores
mais significativos da perda de servigos ecossistémicos (TSCHARNTKE et al., 2005;
CONSTANZAet al., 2014; TEKALIGN et al., 2018). As consequéncias dessa mudanca
incluem fragmentacgéao florestal e redugédo de cobertura, degradagao da terra, perda
de biodiversidade (MAITIMA et al., 2009; HAREGEWEYN et al., 2015; CHERUTO et
al., 2016), mudangas climaticas (AGIDEW; SINGH, 2017) e degradagao da qualidade
do habitat (HASSAN et al.,, 2016). As mudancas também tém consequéncias
ambientais significativas para as condigdes climaticas locais, redugao dos lengois
freaticos e alteracdo no escoamento superficial (LAMBIN et al., 2003; LAMBIN;
GEIST, 2006; BEWKET; ABEBE, 2013).

Segundo Azevedo e Matias (2022), a analise do uso e ocupagao da terra pode
auxiliar na compreensao da producdo do espaco como um todo, possibilitando a
tomada de decisbes e planejamento territorial direcionados ao desenvolvimento
sustentavel. Azevedo e Matias (2022) ao avaliarem a intensificagdo do uso e
ocupacao agricola na Amazdnia maranhense em um periodo de 30 anos, provaram
como o afrouxamento de politicas de preservagao € nociva ao desenvolvimento

sustentavel.

Castelo e Almeida (2015) analisaram a influéncia do desmatamento na
produgcdo agricola e na pecuaria no periodo de dez anos no estado do Para, e
concluiram que quanto menor foi o desmatamento nos locais analisados, menor foi o
crescimento do rebanho bovino e maior foi o crescimento da produgéo agricola das
lavouras. Assim como apontado por Nogueira et al., (2019) que analisaram
comparativamente as taxas de desmatamento com a produgao agropecuaria, e onde
houve a maior declinagdo nas taxas de desmatamento, ocorreu um significativo
aumento de produtividade, o que refuta o discurso de que a conservagao ambiental &

inversamente proporcional ao desenvolvimento.

O municipio de Sdo Geraldo do Araguaia , que fica localizado a sudeste do
estado do Para, no periodo de 30 anos (1991-2021) foi um dos municipios que mais

foi afetado pela degradacéo e teve significativa mudanca de uso da cobertura da terra,
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a qual foi transformada em areas de produg¢ao agropecuaria, somando quase de 90%
de area natural transformada em area de producdo agricola ou pasto, o que
corresponde a 184.425,42 ha, o equivalente a quase 259 campos de futebol em m?
(MAPBIOMAS BRASIL, 2022)

Castro e Castro (2022) analisaram criticamente as flexibiliza¢cdes das
legislagdes ambientais do Brasil nos ultimos anos, levando em consideragcdo a
intensificagdo das atividades de produgéo agropecuaria, ressaltando que ao diminuir
a funcao de instituicbes de controle ambiental e flexibilizar dispositivos legais, o
estado brasileiro assume um papel de protagonismo no aumento da mudanga do uso
da terra na Amazénia. E consideravel, portanto, os custos ambientais e sociais da
expansado agropecuaria, do extrativismo mineral, incluindo o garimpo, e a
intensificacdo da agricultura de grande mercado para a estabilidade na dinamica de

alteracdes no uso da terra.

3.2 Servigos Ecossistémicos (SE)

A natureza proporciona bens e servigos, que em termos de manutencao da vida na
terra e do bem-estar humano s&o uteis, direta ou indiretamente (agua potavel,
conforto térmico, produgao de comida, polinizagao e etc.) (MEA, 2005; LANOTTE et
al.,, 2017). Servindo de base para o desenvolvimento socioeconémico (HAILS;
ORMEROD, 2013; COSTANZA et al.,, 2014). Em compensagdo, o acesso e a
utilizagao de certos bens e servigcos ecossistémicos tém sido indisponibilizados pela
constante deterioracdo do meio ambiente em virtude da agéo antrépica (MEA, 2005;
TOLESSA et al., 2017). Estudos recentes mostram que metade dos ecossistemas de
todo o mundo estado sendo degradados ou utilizados de forma insustentavel, e que
cerca de 85% dos recursos hidricos globais estdo sendo utilizados de forma
descontrolada, e em relagdo ao solo, 0 mesmo estudo aborda que 70% dos solos

globais estdo com algum grau de deterioragdo (WWF, 2020).

Nesse sentido, a identificagcao e a valoracao de Servigos Ecossistémicos, apesar de
nao ser medida de forma absoluta e exata, tem sido utilizada para compreender os
ganhos e as perdas resultantes na mudancga de uso e ocupacgao da terra (Yl et al.,

2017). Assim, no desenvolvimento de politicas publicas, identificagdo de servigos do
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ecossistema que sao sensiveis as mudancas ambientais e corroboracdo da
conscientizagdo dos cidadaos e Educagcao Ambiental tem tido aplicagdo pratica
notavel (TOLESSA et al., 2017).

Ademais, sdao conhecidas trés relagcbes mutuas entre os Servigcos Ecossistémicos
que sao: sinergia, independéncia e trocas, uma melhora na habilidade de provisao é
constantemente acompanhada, ignorando outros Servigos Ecossistémicos (QIU;
TURNER, 2013).

Portanto, a negligéncia entre as relagdes de troca/sinergia sobre os servigos
ecossistémicos pode levar a redugao da habilidade de provisionamento de certos SE
(WU, 2013). Os conhecimentos sobre as relagbes mutuas de SE s&o cruciais para o
design de estratégias de uso da terra que otimizem a distribuicdo de SE (LANDUYT
et al., 2016). Ademais, o gerenciamento ecossistémico deve balancear e considerar
diferentes servigos ecossistémicos para otimizar seus efeitos integrados (GUO et al.,
2022).

3.2.1 Armazenamento e Estoque de Carbono

As florestas desempenham um papel importante na mitigagdo das mudangas
climaticas, atuando como grandes armazenadoras de carbono por meio de sua
produtividade primaria (RODRIGUES; PEZZI; KAMPEL, 2019). O armazenamento de
carbono de uma area depende em grande parte dos reservatorios de carbono, estes
s&o: biomassa acima do solo, biomassa abaixo do solo, solo e matéria organica morta
(SOUMIT et al., 2022)

Devido estes servigos apresentarem papel crucial na mitigagdo das mudancgas
climaticas, sdo muito importantes para a manutengdo da biodiversidade
(HAINESYOUNG; POTSCHIN, 2018). E, no caso do armazenamento de carbono,
particularmente, possui também importancia como servico de provisao, quando

relacionado, por exemplo, a produgao de madeira (MEA, 2005).

Ainda que haja o reconhecimento de que o sequestro e o armazenamento de
carbono podem reduzir os efeitos das mudangas climaticas, as florestas tropicais ja
foram citadas como a segunda maior fonte antrépica de emissdes de carbono apds a

queima de combustiveis fosseis (NOGUEIRA, 2022). A degradagdo e o

16



desmatamento em regides tropicais ainda acontecem em larga escala por conta das
pressdes resultantes dos interesses econdmicos do homem sobre o0s recursos
naturais, sendo o Brasil um exemplo classico desta condigéo (ALIX-GARCIA; GIBBS,
2017).

Nesse sentido, os tropicos acabam sendo apontados como uma fonte liquida
de carbono, devido a eliminagao total ou parcial das florestas e areas verdes e
reducdes na densidade de carbono acima do solo, uma vez que as perdas com o
desmatamento e a degradagdo das florestas em pé nao conseguem ser
compensadas com o0os ganhos em densidade de carbono de crescimento vegetal
(BACCINI et al., 2017). No periodo de 2000 a 2012, o Brasil foi 0 pais que apresentou
a maior perda de areas florestais naturais em uma escala Pantropical (TYUKAVINA
et al., 2015). E o resultado disso € a perda total ou a reducao das fungdes ecoldgicas
de sumidouro de carbono, que é um dos principais contribuintes para a mitigagao da
mudanca do clima (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

Corréa (2020) destaca a importancia da preservacao de areas florestais para
a producéo e emissao de carbono, e constatou que em um fragmento de floresta é
possivel ter pelo menos 76 vezes mais produ¢ado de carbono do que um campo
herbaceo antropico. Em paralelo, foi constatado que mesmo em pequenas extensdes
de floresta apresentam um potencial relevante para o armazenamento de carbono
acima do solo, sendo um contribuinte para a potencial oferta do Servico
Ecossistémico de regulagao climatica, sendo influenciados pelo porte, estrutura e

composicao em espécies (SANTOS, 2014).

Sendo assim, o sequestro e armazenamento de carbono é considerado um SE
com mais relevancia, por estar ligado a regulagéo do clima que tem acgao direta sobre
a diminuicao dos efeitos das mudancas climaticas globais (SMITH et al., 2013). Visto
que, inumeras politicas, instrumentos legais e diversas modelagens envolvendo o
estudo do ciclo do carbono foram apresentados como forma de mitigar a emissao de
carbono, seja pela restauracdo florestal, a mitigagdo da perturbacédo de florestas
tropicais, o controle de atividades humanas ou pela minimizacdo do desmatamento.
(MOUCHET et al., 2017; QUIJAS et al., 2019).
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3.3 Ferramentas de avaliagao e modelagem de servigos ecossistémicos

Acompanhando os grandes avangos tecnolégicos nos ultimos anos, os
estudos sobre servigos ecossistémicos, que antes visavam somente a definicdo e na
classificagdo, vém mudando e ganhando destaque no uso das técnicas de
modelagem como ferramentas para analise e avaliagdo dos servigos ecossistémicos
(AZEVEDO, 2017).

Para Fichino (2014) existem dois pontos chaves para estudos futuros
relacionados a abordagem ecossistémica: na quantificagdo e modelagem dos
servigos ecossistémicos e na relagdo entre o manejo do solo e a provisdao dos
servigos.

Segundo Golmohammadi et al., (2014), o uso de modelos pode ser usado para
alcancar uma melhor compreensao do impacto das atividades sobre mudancas na
dinamica do uso e cobertura da terra e diferentes praticas de gestdo sobre os
processos hidrolégicos que afetam a superficie e subsuperficie hidrica, a erosdo do

solo e o transporte e destino dos constituintes quimicos em bacias hidrograficas.

Dito isto, Castro (2020) aponta que existem multiplas ferramentas para a
modelagem de servigos ecossistémicos, que permitem a quantificagdo, mapeamento
e, em alguns casos, até a valoragao destes servigcos, em diferentes escalas. Algumas
ferramentas funcionam como um protocolo, como no caso do software Eco-Ser. O
protocolo Eco-Ser conduz de forma multidisciplinar uma analise da provisao,
utilizagdo a vulnerabilidade de bens e servigos, conjugando métodos de avaliagao
biofisica de diversos tipos de SE com seu valor socioeconémico relativo (LATERRA
et al., 2011). O mesmo possui uma estrutura integrada de modelos que descrevem a
funcéo ecossistémica em valores relativos de SE e na vulnerabilidade (WOLFF,
2017). Segundo LATERRA et al., 2015, o ECOSER integra os seguintes tipos de
servicos ecossistémicos: armazenamento de carbono orgéanico no solo,
armazenamento de carbono na biomassa, controle de erosdo, fertilidade do solo,
retencédo do excesso de precipitagdo pela cobertura vegetal, retencdo do excesso de
precipitacdo por zonas umidas, protegcédo de aquiferos por cobertura vegetal, filtragem

de sedimentos e contaminantes em zonas humidas, filtragem de sedimentos e
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contaminantes em faixas de mata ciliar e atributos de ecossistemas e paisagens,

como: habitat para espécies, estrutura da paisagem e produgéo de biomassa.

O AGROECO-INDEX® é uma metodologia atribuida por Viglizzo et al. (2006)
para avaliar a gestdo ambiental de empresas agropecuarias, mas tem sido utilizada
para analises aplicadas aos impactos ambientais. O software desenvolvido por meio
de ferramentas como Excel-Microsoft, e tem como funcionalidade a analise de onze
indicadores basicos: uso de energia féssil, eficiéncia no uso de energia fossil, balango
de nitrogénio, balanco de fésforo, risco de contaminagao por nitrogénio, risco de
contaminacgao por fosforo, risco de contaminagao por pesticidas, risco de eroséo do
solo, intervengédo no habitat, mudangas no armazenamento de carbono organico do
solo e balango de gases de efeito estufa (VIGLIZZO et al., 2003).

Utilizando do escopo tedrico de 8 indicadores e divididos em trés dimensoes:
estado, pressao e resposta, foi criado o indice de Sustentabilidade Ambiental Agricola
(ISAGRI) a partir dos critérios adotados pela OCDE (Organizagao para a Cooperagao
e o Desenvolvimento Econdmico). O ISAGRI funciona a partir da conversao de
indicadores em indices, e entédo, agregados as dimensdes a que pertencem, gerando
outros trés indices: IEA (indice de estado do ecossistema agricola; IDEG (indice de
vetores de degradagdo) e ICOR (indice de medidas de prevencéo e correcéo) e o
resultado, trata-se de uma média simples dos indices dessas dimensdes (SILVA,
2007; SANTOS, 2022;).

Modelagens com o InVEST (Integrated Valuation of Ecossystem Services and
Tradeoffs) tém se consolidado como importantes ferramentas de analise de cenarios
futuros ou que ja ocorreram, nas mais Vvariadas escalas espaciais
(CHRISTOFOLETTI, 1982; FERNANDES, 2016; PEREIRA, 2021). O conjunto de
ferramentas INVEST foi desenvolvido para possibilitar aos tomadores de deciséo
avaliarem as compensagdes entre os servigos ecossistémicos e comparar as
consequéncias de diferentes cenarios de mudangas futuras, como uso da terra ou
mudanga climatica, sendo um software de codigo aberto produzido pelo The Natural
Capital Project (SHARP et al., 2016). O InVEST cria mapas espacialmente explicitos
de servigos ecossistémicos com base em diferentes cenarios e permite a avaliagao

de compensacgoes e sinergias entre diferentes servicos (LANGHANS, 2022).
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O modelo INVEST é uma ferramenta especial para a mensuragao de servicos
ecossistémicos amplamente utilizada em todo o mundo. Se baseia em mapas
quadriculados e pertence a um conjunto de modelos que podem ser classificados em
quatro categorias principais: servigos de apoio, servigos finais, ferramentas para
facilitar analises de servigos ecossistémicos e ferramentas de apoio (CONG, 2020;
SHARP et al., 2020).

O InVEST foi empregado para diversos propdsitos relacionados a avaliagéo de
servigos ecossistémicos e biodiversidade. Por exemplo, em Luké et al. (2018), o foco
foi em comparar as pontuagdes de varios servicos ecossistémicos e biodiversidade
em cenarios de mudancga de uso da terra na bacia da Nicaragua, conforme definido
pelas partes interessadas. Em outro estudo, especificamente em Clerici et al. (2019),
o InVEST foi utilizado para analisar servigos ecossistémicos em cenarios reais e
alternativos de alteragdes no uso da terra nos Andes colombianos. Um estudo, Saad
et al. (2018), empregou o INVEST para examinar a concordancia entre servigos
ecossistémicos e estratégias de conservacéo da biodiversidade no municipio de Sao

Paulo.

3.4 Previsao de Cenarios Futuros (Modelagem)

Dados espaciais e descritivos, coletados e documentados em periodos
especificos, tém valor desde que as mudancas ocorridas ndo alterem completamente
a localizagao ou as informacgdes descritivas. Embora a coleta e documentagao sejam
dispendiosas em termos de recursos e tempo, a abordagem sequencial de analise
individual de dados espaciais € insensata. No entanto, a identificacao prévia de
mudancgas nos dados espaciais e descritivos, permitindo prever o momento e o tipo
de alteragdes, acelera e facilita o planejamento de questdes ambientais, urbanisticas,
de gestéo de crises e de recursos naturais. Dados de sensoriamento remoto, como
imagens de satélite, sdo inestimaveis para identificar com precisdo as mudangas no
uso da terra, especialmente quando combinados com analises multitemporais de alta
resolucao espacial, permitindo uma detec¢cdo e quantificagdo precisas das
transformacgdes na cobertura terrestre, por meio do processamento algoritmico que
extrai informagdes significativas sobre as mudangas no uso da terra e seus impactos

ambientais correlatos (V et al., 2019).
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Contudo, sempre houve desafios consideraveis na modelagem e identificacao
das mudancgas no uso da terra e cobertura vegetal (LULC). Tais desafios englobam a
indisponibilidade de dados precisos, abrangentes e sistematicos da superficie
terrestre, as complexidades associadas a identificagdo de diferentes tipos de
mudangas e a demora e custo inerentes aos métodos tradicionais. Felizmente, o
progresso dos sistemas de sensoriamento remoto na area de fornecer imagens
periddicas regulares, com resolugdo adequada em varias faixas espectrais, tem
convertido esses sistemas em ferramentas apropriadas e eficazes para o
monitoramento das mudangas no uso da terra e cobertura vegetal nos ultimos anos
(KUMAR e ARYA, 2021).

Os modelos de transicdo LULC, por outro lado, geralmente tentam prever
quando e com que frequéncia essas mudangas ocorrerdo. Modelos de previsao de
terra como CA MARKOV do IDRISI, CLUE-S/DynaCLUE, DYNAMICS EGO e Land
Change Modeler estdo sendo usados por pesquisadores em todo o mundo. O modelo
de previsdo futura provou ser extremamente util na determinagdao de como as
mudancas anteriores e futuras do LULC podem afetar a erosdao do solo,
especialmente em terras agricolas. (PEROVIC et al., 2018).

Varios modelos de previsao espaco-temporal, como o modelo de cadeia de
Markov (MC), o modelo de Autématos Celulares (CA) e o modelo de conversao do
uso da terra e seus efeitos (CLUE), foram desenvolvidos nos ultimos anos para prever
o LULC e suas detec¢des de mudanga (AIAM et al., 2021a). Entre eles, o modelo CA
tem sido frequentemente usado para analise de mudanga de uso da terra entre as
varias abordagens de modelagem dinédmica espaco-temporal. MOLUSCE (Mddulos
de Avaliacdo de Mudanca de Uso da Terra), um novo plugin do QGIS que pode
estimar mudancgas potenciais no LULC, é construido com o modelo CA e também
inclui uma matriz de probabilidade de transig¢ao, esta sendo usado pela maioria dos
pesquisadores (NEXTGIS, 2017).

Quatro modelos de algoritmos bem conhecidos sdo empregados neste plugin:
Redes Neurais Artificiais (ANN), Regressado Logistica (LR), Avaliacao Multicritério
(MCE) e Pesos de Evidéncia (WoE). Um modelo Celular Automata-Artifical Neural
Netwok no MOLUSCE ¢é uma ferramenta eficiente para prever o futuro LULC que

pode ser utilizado no planejamento e gestdo do uso da terra. Essa abordagem esta
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sendo usada para prever a mudanca espacial do LULC porque estima a condi¢ao
atual do pixel com base em sua situagdo inicial, eventualidade de vizinhanca
adjacente e leis de transicdo. Além disso, isso retrata com precisdo processos
estocasticos espaciais nao lineares de mudanga do LULC e produz padrbes
complexos (SAPUTRA e LEE, 2019).

Os modelos CA (Cellular Automata) também estdo sendo cada vez mais
usados em estudos de planejamento urbano. Eles sdo capazes de replicar a
complexidade espaco-temporal de areas urbanas, bem como o desmatamento
causado por desastres naturais ou agdes humanas (SAPUTRA e LEE, 2019). O
MOLUSCE foi desenvolvido para investigar uma série de aplicagdes, incluindo
estudar mudancgas temporais no LULC e projetar o uso futuro da terra, antecipar
mudancas prospectivas na cobertura da terra e florestal e detectar desmatamento em
locais sensiveis (ANEESHA SATYA et al., 2020). Este modelo de mudanga do LULC,
baseado em uma metodologia de analise multicritério, foi criado usando software GIS
(MZAVA et al., 2019). Para prever seu efeito relativo no modelo, os parametros
dependem do peso da resposta do pesquisador (SINGH et al., 2014; HASSAN et al.,
2016).

3.5 Valoragao dos Servigos Ecossistémicos

A valoragao econdmica dos servigos ecossistémicos é o processo de atribuir
valores monetarios a esses beneficios, a fim de inclui-los nas decisdes econdmicas
e politicas. Isso pode ajudar a mostrar a importancia dos ecossistemas e aumentar a
conscientizagdo sobre a necessidade de protegé-los (BOHAN, 2016). Existem varios
métodos de valoragao econdmica dos servigos ecossistémicos, incluindo o uso de
precos de mercado, métodos de substituicdo e avaliacdo contingente. Cada método
tem suas préprias vantagens e limitagdes. Alguns métodos mais relevantes podem
destacados, como o método de mercado, método de valoragdo ndo monetaria e o
método de valoracdo de fungdes de ecossistemas que respectivamente dizem
respeito a analise de precos de mercado e de renda, a analise de valor de uso e de
valor de naouso e finalmente a analise de capacidade de fornecimento e de

capacidade de fornecimento e capacidade de uso (TEEB, 2010).
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Costanza et al. (1997) fazem uma critica a forma como os servigos
ecossistémicos sao atualmente avaliados economicamente, e argumentam que os
métodos tradicionais de avaliagdo econémica sao insuficientes para capturar o valor
total dos servigos ecossistémicos e propde uma abordagem alternativa baseada na
ecologia ecoldgica. Os autores também discutem como os servigos ecossistémicos
podem ser incluidos no calculo do Produto Interno Bruto (PIB) para uma avaliagao
mais precisa do desenvolvimento econdmico.

De acordo com Masiero (2019), que produziu um livro que fornece orientagoes
para a avaliacdo econOmica dos servicos ecossistémicos, como por exemplo a
conservacao da biodiversidade e protecao contra enchentes e erosdo do solo, € a
abordagem de diferentes métodos de valoragao, incluindo o uso de pregos de
mercado, métodos de avaliacdo de danos e a avaliacdo de beneficios sociais e
culturais. O autor também discute desafios e limitacdes enfrentados na valoracéo de
servicos ecossistémicos e fornece recomendacdes para melhorar a precisdo e
relevancia das avaliacoes.

O MMA (Ministério do Meio Ambiente) e o IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis) (2013), orientam o uso de algumas
técnicas para a valorizagdo econdmica dos servigos ecossistémicos no Brasil,
apresentando uma metodologia geral para a valorizagdo econbémica de servigos
ecossistémicos, incluindo a identificagcdo e selecdo de servigos ecossistémicos, a
avaliacdo dos fluxos de servicos ecossistémicos e a avaliagcdo dos beneficios
econdmicos dos servigcos ecossistémicos, e também apresenta exemplos de
aplicacdo da metodologia em diferentes ecossistemas e fornece orientagdes sobre
como integrar a valorizagdo econémica dos servigos ecossistémicos em politicas e

programas de conservagao e uso sustentavel dos recursos naturais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O presente estudo foi conduzido no municipio de Sdo Geraldo do Araguaia
(SGA), situado na regiao sudeste do estado do Para. O municipio esta inserido na
regido geografica denominada “Arco do Desmatamento”. Esta regido representa uma
area onde sao registrados os niveis mais significativos de desmatamento na floresta
amazobnica, atribuidos principalmente a expansdo das atividades agropecuarias.
Fruto do intrincado processo de ocupagao do solo (SILVA, 2009). Segundo dados do
IBGE (2021), SGA possui um rebanho de 385.545 bovinos, sendo a pecuaria o

principal fator de mudancga na paisagem do municipio (SILVA et al., 2021).
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Sdo Geraldo do Araguaia, no estado do
Para. Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Sao Geraldo do Araguaia possui extensao territorial total de 316.838,40 ha
(IBGE, 2021) sendo composto pelo Parque Estadual Serra dos Martirios/Andorinhas
(PESAM) e a Area de Protegdo Ambiental Sao Geraldo do Araguaia (APA-Araguaia),
criada como uma zona de amortecimento para a expansao das mudangas no uso da

terra no local, estas somam uma area de 27.164,71ha. O municipio € composto,
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ainda, por duas Reservas Indigena Sorord, que somadas tém uma area de 19.855,21

ha somente na zona pertencente ao municipio.

O clima do SGA ¢é do tipo tropical umido ou subumido (Am) segundo a
classificagdo de Koppen, no limite de transicdo para o clima de savana (AW).
Segundo FAPESPA (2022) na area analisada o clima predominante € do tipo
equatorial umido e conta com indice pluviométrico anual de 2.000 mm e alta umidade
relativa do ar em quase todo o ano, sendo trés meses secos. As temperaturas sao

elevadas com uma média de 35°C e baixa amplitude térmica.

Na Fitofisionomia do municipio ha a predominancia de floresta ombrofila, nas
formas aberta e densa, e formacdes de savana em ambientes de contato e/ou
transicdo entre dois tipos de vegetacdo, devendo-se ao fator da localizagao
geografica de parte do municipio esta na zona de transigdo entre o bioma Amazénia
e o cerrado (OLIVEIRA, 2013).

4.2 Fonte de Dados

Para a elaboragao de mapas de situagao e transicdo do municipio de Sao
Geraldo do Araguaia foi utilizado o software QGIS versdo 3.30.3. As imagens do
satélite Landsat 8 foram obtidas através da plataforma Google Earth Engine e para
as bases vetoriais do estado do Para, Sao Geraldo do Araguaia e limites do PESMA
e APA Araguaia foi utilizado a Malha do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-
IBGE (2016).

O Google Earth Engine permite que os usuarios acessem dados Landsat
arquivados on-line, incluindo Landsat 5 TM de 1985 a 2011, Landsat 7 ETM+ de 1999
a 2014 e Landsat 8 OLI/TIRS de 2013 a 2021. Todas as resolu¢cdes de dados foram
reamostrados para 30 m, conforme a necessidade, usando o software QGIS 3.30.3.

Para a producao dos mapas de uso e cobertura foi utilizada a base de dados
da plataforma MapBiomas (Colegao 7.1) baixados com o auxilio da plataforma Google
Earth Engine.

O conjunto de dados de imagem usados no Projeto MapBiomas no avango da

colecao 1 a 7.1 foram obtidos através dos Sensores Landsat Mapeador Tematico
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(TM), Tematico Aprimorado Mapper Plus (ETM+), e o Operacional Land Imager e
Sensor
Infravermelho Térmico (OLI-TIRS), a bordo do Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8,
respectivamente. Os dados de imagem da colegdo do Landsat detém resolugdo de
pixel de 30m, produzidos pela NAS E USGS.

Para realizar a predicdo do cenario futuro do uso e cobertura da terra foi
utilizada o Software QGIS versao 2.14.22, que se fez necessario para a utilizacdo do

plugin MOLUSCE verséao 3.0.13, somente disponivel em versdes anteriores do QGIS.

4.3 Esquema Metodolégico

Os mapas de uso e cobertura da plataforma MAPBIOMAS foram baixados
através da plataforma do Google Earth Engine (GEE) e utilizados para criar uma
tabela de matriz de transicido no Excel. Esses mapas foram reclassificados para a
classe de Nivel 1, determinada pelo MAPBIOMAS, com as classes de agricultura e
pastagem segregadas para obter uma analise mais detalhada. Os mapas de uso e
cobertura de 1991 e 2021 foram analisados usando o software QGIS e o plugin
MOLUSCE, utilizado para a realizacédo dos ensaios de estatisticas de classe, Cellular
Automata e validagdo para a geragdao de um mapa de projegao futura do uso e
cobertura da terra para os proximos 30 anos, a partir do ultimo ano de analise desse

estudo.
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Figura 2. Interface do software InVEST.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Apoés a geragdo dos mapas de uso e cobertura e a projecédo para o futuro,
foram realizadas as analises dos mapas publicados por SPAWN e GIBBS (2020) e
disponibilizados pelo DAAC ORNL e baixados através da plataforma GEE. Analises
de carbono (acima e abaixo do solo) quantitativas e estatisticas foram realizadas para
cada uma das classes de uso e cobertura (Floresta, Formagao Natural nao Florestal,
Pastagem, Agricultura, Area ndo Vegetada e Corpos D’Agua), fornecendo
informacdes necessarias sobre o0 armazenamento de carbono no municipio para obter

dados para a constru¢ao da tabela de Carbon Pools.
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Figura 3. Estrutura de avaliagdo da converséo do uso da terra nos Servigos Ecossistémicos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Em seguida, as analises foram realizadas no software InVEST (Figura 2), onde
0 mapa de uso e cobertura do cenario atual foi adicionado junto com uma tabela com
informagdes de (carbono/classe de uso e cobertura para calcular o armazenamento
de carbono). O mapa de projecédo do uso e cobertura futuros foi adicionado para
determinar o sequestro de carbono na area. Por fim, os dados do Pregco do Carbono
(US$/t), Taxa de desconto anual de mercado (7% como sugerido pelo software) e
Variagdo Anual de Pregos foram adicionados para valorizar o carbono para o
municipio de Sdo Geraldo do Araguaia. Na figura 3, € possivel a visualizagao

detalhada da ordem de utilizacdo dos dados e softwares mencionados acima.
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4.4 MAPBIOMAS

A plataforma MAPBIOMAS (Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso
do Solo do Brasil) disponibiliza uma série consistente de produtos anuais de cobertura
e transicao do territorio brasileiro, de serdo obtidos os dados de transi¢cao de 1991 a
2021, de modo a permitir uma analise de 30 anos do uso da cobertura da terra. A
base de dados da plataforma é obtida através dos sensores Landsat Thematic
Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e o Operational Land Imager
and Thermal Infrared Sensor (OLI-TIRS) com resolugéo de pixel de 30 metros.

O processamento de imagens do MAPBIOMAS ¢é baseado na tecnologia do
Google, que inclui processamento de imagens em infraestrutura de computagdo em
nuvem e programagao com Javascript e Python via Google Earth Engine para gerar
uma série historica de mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil (Souza et
al., 2020). Os mapas de uso e cobertura da terra sdo produzidos por uma rede
colaborativa de instituicbes brasileiras com especialistas de sensoriamento remoto,
em conservacgao e uso da terra, organizadas em biomas e temas transversais.

Foram obtidos da plataforma os mapas de uso e cobertura utilizadas para a
obtengao da matriz de transi¢cédo. O projeto MAPBIOMAS esta dividido em 4 niveis de
classes de uso e cobertura, para esse estudo foram utilizadas as classes: Floresta,
Formacao Natural ndo Florestal, Agricultura, Pastagem, Area ndo Vegetada e Corpos
D’Agua. Os periodos de processamento do uso e cobertura foram determinados por
intervalos de 10 anos (1991, 2001, 2011, 2021).

4.5 Quantificacao de Servigos ecossistémicos

A quantificacao de servigos ecossistémicos (SE) foi realizada através do
software InNVEST, modelo matematico que relacionam as caracteristicas do
ecossistema, como a vegetacao e o clima, com a produgao de servigos
ecossistémicos. O INVEST usa dados geoespaciais, como mapas de uso da terra e
informacdes climaticas, para modelar a distribuicdo espacial dos servigos
ecossistémicos. Os modelos no INVEST s&o baseados em dados cientificos e

estatisticos, e sao calibrados e validados com dados de campo.
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Neste estudo foi mensurados os servicos ecossistémicos de armazenamento
e sequestro de carbono. Esses SE representam uma parte importante de servigos
reguladores. E o0 modelo do INVEST foi usado para investigar a dindmica do carbono
com relacdo as mudangas espaco-temporais do uso e cobertura no decorrer do
periodo de 30 anos e simular uma projegdo de mapa de futuro com previsao de 30

anos.

O modelo de ciclo de carbono no InVEST utiliza informagdes sobre o uso da
terra, como mapas de vegetacao e de uso da terra, e informagdes sobre a vegetagao,
como a cobertura vegetal e a estrutura, para estimar a biomassa e a taxa de
crescimento da vegetagao. Ele também utiliza informagdes sobre a decomposic¢ao da
vegetacao e a respiragao dos organismos para estimar o fluxo de diéxido de carbono

para a atmosfera.

Os mapas produzidos de armazenamento de carbono e de estoque de carbono
foram usados para identificar areas onde o armazenamento de carbono ¢ elevado e
onde o fluxo de carbono para a atmosfera é baixo, o que pode indicar a necessidade
de medidas de conservagcdo do carbono, como a restauracdo florestal ou a

implementacgéo de praticas agricolas

A funcdo de analise de armazenamento de carbono do modelo InVEST
calculou a quantidade de carbono armazenado na area por meio de mapas de uso e
cobertura da terra em formato Raster e a tabela de Carbon pools, relacionando o
armazenamento de carbono com as classes de uso e cobertura do solo. Para a
determinagdo do armazenamento de carbono, o modelo utilizou as classes: Floresta,
Formacao Natural ndo Florestal, Agricultura, Pastagem, Area ndo Vegetada e Corpos
D’Agua. Os resultados do modelo foram obtidos através de Rasters do carbono
armazenado Megagrama de carbono/pixel); carbono sequestrado (Megagrama de
carbono/pixel); carbono perdido (Megagrama de carbono/pixel); e valor atual do
carbono sequestrado (unidade monetaria/pixel), além dos totais agregados. Nesse
estudo, deve-se considerar um pixel de 30m x 30m. Para os resultados, n&o foi
realizada a conversao dos valores de pixel (px) para hectare (ha) devido ser a forma

como o software INVEST gera as informagdes.
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

Considerando os dados apresentados na Figura 4 é possivel visualizar a
dinamica de mudanga no uso e cobertura de cerca de 90% do territério do municipio
de Sao Geraldo do Araguaia. Com excegao das areas protegidas por lei, 0 municipio
teve grande parte da sua vegetagdo suprimida e convertida para a classe uso:

pastagem.

Segundo MAPBIOMAS (2023), em 2021, 157.620 ha de pastagem
apresentaram degradagao moderada e 28.916 ha apresentaram degradagéao severa,
conferindo em uma baixa na produtividade de bovinos nessas areas, o que demostra
que grande parte das areas convertidas para pastagem, nao apresentam
produtividade ou estao ativas. Dias-Filho (2014) ao avaliar a evolugao das areas de
pastagem na regido norte, detectou uma forte desaceleracdo da ampliagdo de novas
areas pastoris, e sugere, inversamente, uma maior produtividade em areas ja
convertidas em pasto no periodo de 1975 a 2006. Tendo isso em vista, é possivel a
visualizagdo, com base nos dados apresentados na Figura 4, que o municipio de Sao
Geraldo do Araguaia nao seguiu essa tendencia, sendo entre 1991 e 2001 o periodo
em que grande parte da vegetagao nativa do municipio foi completamente convertida

em pastagens.

Além disso, é importante ressaltar que a conversao de areas de vegetacao
nativa em pastagens pode ter impactos significativos no meio ambiente, incluindo a
perda de biodiversidade, a erosdo do solo e a alteracdo do ciclo hidrolégico. E
fundamental que sejam adotadas praticas sustentaveis de manejo de pastagens para
minimizar esses impactos e garantir a produtividade a longo prazo. No caso do
municipio de Sdo Geraldo do Araguaia, é importante que sejam realizados estudos
para avaliar a viabilidade de recuperagédo das areas degradadas e a implementacéo
de praticas sustentaveis de manejo. Isso pode contribuir para a melhoria da
produtividade das pastagens e para a conservagdo dos poucos recursos naturais

remanescentes da regido.

Em contra partida, no municipio de SGA, no periodo de 30 anos (1991-2021)
analisados, ocorreu significativa degradacdo e a quase que total supressdo da
vegetacdo nativa. Levando em consideragdo o cenario apresentado na figura 4, o
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resultado de 30 anos de exploragao e expansao da agropecuaria em SGA, acarretou
uma reducao de 148.380,43 ha de floresta, 16.443,07 ha de formagdes naturais nao
florestais (FNNF) em outras classes de uso, sendo, 148.250,14 ha das areas
florestais convertidas para pastagem e nas areas de FNNF, 7.100,53 ha convertidos
(Tabela 1).

Classes de Uso e Cobertura
Il Floresta
|| Formagdo Natural Nao Florestal
|| Pastagem
0 10 20 km [T Agricultura

Il Area nao Vegetada

Il Corpos D'agua

Figura 4. Mapa de Uso e Cobertura (LULC) da transi¢cdo da paisagem de Sdo Geraldo do Araguaia.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

5.1 Alteragao e validagao do uso/cobertura do solo

As transicoes de seis classes no mapa de LULC foram expressas, em um mapa
gerado a partir do plugin MOLUSCE, abordando a transigao unitaria das classes de
uso e cobertura entre si (Figura 5). A partir da visualizagcao desses dados foi elaborada
uma tabela auxiliar com a matriz de transi¢ao de cada classe no periodo de 30 anos
(19912021).
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Tabela 1. Estatistica de transigao (Valores em hectare). Fonte: MAPBIOMAS, 2023.

2021
Transicao de Classes (ha) _
Floresta Formacédo Natural Agropecuéria Area ndo Corpo Dagua | Total
ndo Florestal vegetada
Floresta 58.413,73 6,49 148.250,14 111,35 12,44 206.794,16
Formacgédo Natural 464,78 8.839,11 7.100,53 8,62 79,10 16.492,13
néo Florestal
> Agropecuaria 4.507,59 49,06 84.533,44 155,77 16,80 89.262,66
3 [Area nao - - - 155,50 - 155,50
vegetada
Corpo D agua 12,00 536,00 6,31 - 3.578,60 4.132,91
Total 63.398,09 9.430,66 239.890,42 431,24 3.686,95 316.837,36

10 20km

Mapa de Transigao de Classes 1991-2021
I Florestal — Florestal

Il Florestal — Formagéo Natural N&o Florestal
I Florestal — Pastagem

I Florestal — Agricultura

I Florestal — Area No Vegetada

I Florestal — Corpos D'agua

[0 Formacao Natural Nao Florestal — Florestal

771 Formagao Natural Nao Florestal — Formag&o Natural Nao Florestal

20 Formagio Natural Nio Florestal — Pastagem

771 Formagao Natural Nao Florestal — Agricultura

771 Formag#o Natural N&o Florestal — Area N&o Vegetada
| Formagao Natural Nao Florestal —» Corpos D'agua
1 Pastagem — Florestal

|| Pastagem — Formag&o Natural Nao Florestal

[1 Pastagem — Pastagem

|__| Pastagem — Agricultura

|| Pastagem — Area N3o Vegetada

|| Pastagem — Corpos D'agua

|1 Agricultura — Florestal

[1 Agricultura — Formag#o Natural Nao Florestal

|| Agricultura — Pastagem

1 Agricultura — Agricultura

|| Agricultura — Area Nao Vegetada

[1 Agricultura — Corpos D'agua

|| Area Nao Vegetada — Florestal

71 Area N&o Vegetada — Formagéo Natural Nao Florestal
1 Area N3o Vegetada — Pastagem

=71 Area Nao Vegetada — Agricultura

771 Area N&o Vegetada — Area Nio Vegetada

12 Area NZo Vegetada — Corpos D'agua

771 Corpos D'agua — Florestal

29 Corpos D'4gua — Formagdo Natural Nao Florestal
B Corpos D'agua — Pastagem

B Corpos D'agua — Agricultura

I Corpos D'agua — Area Nao Vegetada

B Corpos D"agua — Corpos D'agua

Figura 5. Mapa de transigéo de classes gerado pelo plugin MOLUSCE.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Tendo como referéncia o mapa de transformagdes no periodo examinado,

gerado pelo plugin MOLUSCE (Figura 5) e pela matriz de transigéo (Tabela 1) torna-

se perceptivel a conversao intensa das regides florestais em areas produtivas e

pastagens destinadas a criagdo de bovinos. Essa conversdo € impulsionada, em

grande medida, pela alta produgdo necessaria para atender a demanda dos

frigorificos regionais. De forma notavel, as Areas Naturais N&o Florestais,

caracterizadas por extensas formagdes rochosas, exibem mudangas minimas,

juntamente com o Rio Araguaia. As areas de cobertura florestal que apresentam as

menores alteragdes incluem a reserva indigena

Sorord, ao norte do municipio, e a Area de Protecdo Ambiental Sdo Geraldo do

Araguaia, protegidas pela rigidez das leis de preservagao ambiental.
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5.2 Processo de simulacao

Para a obtencao da estimativa do LULC de 2051 (30 anos a partir da ultima
data analisada) com a abordagem ANN (Redes Neurais Atrtificiais), o mapa foi
simulado com imagens classificadas de 1991 a 2021 (Figura 6). O processo de
aprendizagem do LULC foi completado pela abordagem ANN, para revelar o processo
de aprendizagem do LULC do ano de 2051 com 100 iteragdes, valor de vizinhanga
3x3 (9 pixels) taxa de aprendizagem de 0,001, 10 camadas ocultas e valor de
momento de 0,050. No processo de aprendizagem, o Erro Geral de Validagdo Min foi
de 0,02235 e o Kappa de Validagao Atual de 92% de acuracia para uma projegao de
30 anos e entao foi gerado um mapa de predi¢cdo. Na fase de validacdo, usando o
método de Autdbmatos Celulares, o mapa Real de LULC da imagem de satélite de

2021 foi usado como base para obter a simulagao da projegao de 2051.

i APA ARAGUAIA | PESAM

Classes de Uso e Cobertura
I Floresta

| Formagao Natural Nao Florestal
| Pastagem

[0 Agricultura

Bl Area néo Vegetada

Il Corpos D'agua

0 75 15 km

Figura 6. Mapa de predigdo de LULC gerado pelo plugin MOLUSCE para 2051.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Com base no cenario de simulagéo cartografada, projetado para um periodo

de 30 anos a partir de 2021, é perceptivel que ao longo desse intervalo temporal,
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houve uma notavel expansao das categorias de uso do solo: pastagem e agricultura,
em direcdo as regides previamente ocupadas por florestas. Esse processo resultou
na supressao da cobertura vegetal original, para dar espacgo as atividades de cultivo
e pecuaria de cunho produtivo. Contudo, destacam-se exce¢des a essa tendéncia
nas areas designadas como territério indigena Soror6é (BRASIL, 1978) e no Parque
Estadual da Serra dos Martirios/Andorinhas (PESAM). Essas areas mantiveram-se
parcialmente isentas desse padrao de conversao devido a implementacgao de politicas
ambientais vigentes, que atuam como salvaguardas, preservando a integridade das
areas protegidas por regulamentagdes legais contra a expansdo das atividades
agropecuarias.

Rocha (2017), ao realizar uma analise multitemporal na cidade de
Primavera/Pa, constatou que as areas de floresta, apesar de terem uma grande
significancia no territorio de Primavera, sofreram ao longo de dez anos uma redugao
de 970,79 ha, e as de vegetacao secundaria apresentaram um acréscimo de 24,41%,
correspondente a 754,96 ha. E relevante ressaltar que a manifestagéo de vegetagao
secundaria se encontra intrinsecamente vinculada a presenca de atividades
antropicas, as quais frequentemente engendram a supressao de espécies primarias.
Tal supressado, por sua vez, viabiliza a instauracdo de comunidades vegetais
secundarias, em paralelo ao desenvolvimento de empreendimentos voltados para a
subsisténcia, notadamente a agricultura e a pecuaria. Por conseguinte, a
reconstituicdo vegetal dessas areas é predominantemente conduzida por taxons de
flora secundaria (PEREIRA, 2012).

5.3 Modelagem e Valoragao do Armazenamento e Sequestro de Carbono

O carbono sequestrado ao longo do periodo de 1991 a 2021 (Figura 7) é
calculado como a diferenga do carbono armazenado em MgC/pixel (px), entre as
paisagens futuras e presentes pelo modelo InVEST. Esse trabalho calculou o
armazenamento e sequestro de carbono para 1991-2021 e 2021-2051. Areas com
altos valores negativos ou positivos devem ter grandes impactos no LULC, ou seja,
menos vegetacdo e vice-versa. Esse modelo exclui as emissdes de carbono das
operagdes de gestdo, que muitas vezes sao dinamicas. Em 1991 a taxa média de
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carbono foi de 16.17 MgC/px, ja em 2001 a taxa média foi de 10.24 MgC/px, o que
demonstra um decaimento do sequestro de carbono. Em 2011 a taxa média foi de
9.34 Mgc/px, o que mostra uma desaceleracdo do processo de degradagao do

carbono, que em 2021 foi de 9.29 MgC/px.

No periodo de 2021-2051, na simulacido realizada pela associacdo dos
modelos Molusce-InNVEST, foi possivel estimar na quantidade de carbono
sequestrado, sendo em média -6.88 MgC/px, conferindo uma previsao de perda de
carbono sequestrado nesse periodo. Com base nesse desfecho, constatou-se que a
degradagéao do carbono transcorreu de maneira gradual, apontando para uma maior
concentragdo de carbono nas areas de preservagdo e em algumas plantagbes
agricolas. Esse padrdao de distribuicdo surge como um indicador premonitério de
possiveis mudangas climaticas futuras, uma vez que a redugao da cobertura florestal
esta associada a emissao de gases de efeito estufa.

A simulagdo culminou na produg¢ao de um relatério que originou uma tabela
contendo o valor econémico (expresso em ddélares por megagrama de carbono -
US$/MgC) correspondente ao sequestro de carbono, tanto no contexto presente
quanto no futuro. Para essa avaliacdo, foram empregados dados econémicos,
incluindo a valoracdo em dodlar, seguindo o parametro internacional de carbono
voluntario tendo a referéncia de aproximadamente US$1.65/MgC de acordo com a
categoria Nature Based Offset do site carboncredits.com. A taxa anual de desconto
de mercado utilizada, foi a recomendada pelos desenvolvedores do software InVEST,
que equivale a 7%, e a taxa de variagao anual do preco, a qual foi estabelecida em
0.
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Estoque de Carbono (MgC/px)
- 21,775589

0 10 20 km
e — 2,164892

Figura 7. Mapa decenal de mudanca de estoque de carbono progressivo.
Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

O valor econdmico geral do servigo ecossistémico de sequestro de carbono de
Sao Geraldo do Araguaia foi avaliado em US$53.899.867,42 (cinquenta e trés
milhdes, oitocentos e noventa e nove mil, oitocentos e sessenta e sete dolares e
quarenta e dois cents) nas projecdes até 2021. Pela projecao, o valor total de carbono
para 2021 foi de 32.666.586,32 MgC/px (Trinta e dois milhdes, seiscentos e sessenta
e seis mil, quinhentos e oitenta e seis virgula trinta e dois megagrama de carbono por
pixel) de carbono sequestrado. A perda de carbono no periodo de 30 anos avaliado
foi de 25.156.055,01 MgC/px (vinte e cinco milhdes, cento e cinquenta e seis mil,
cinquenta e cinco megagramas de carbono por pixel), estimado em uma perda de
US$41.507.490,76 (quarenta e um milhdes, quinhentos e sete mil, quatrocentos e

noventa doélares e setenta e seis centavos) .
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De acordo com a distribuicdo geografica do valor econédmico do carbono
sequestrado, pode haver aglomerados de locais com altos valores agrupados em
torno de areas de preservagao com alto potencial de sequestro de carbono, onde a
perda de valor econébmico pode ser detectada juntamente com a vegetagdo. Como
resultado da perda de vegetacdo e cultivos e aumento das areas de pastagem, as

emissdes de gases de efeito estufa tém aumentado ao longo do tempo.

As partes envolvidas, incluindo defensores do meio ambiente, especialistas em
sustentabilidade, proprietarios de terras e criadores de gado, podem obter vantagens
com a aplicagdo de abordagens interdisciplinares para mensurar, mapear e valorizar
a retencdo e captura de carbono. Essa abordagem direta e o uso aplicado de
informacdes contribuem para a analise da relevancia substancial dos servicos
ecossistémicos urbanos, evidenciando sua importancia para um ambiente saudavel

e sustentavel.

No contexto de Sdo Geraldo do Araguaia, foi empregado o modelo InVEST,
baseado no uso da terra, para calcular a atual capacidade de captura de carbono,
estimar o potencial de diferentes classes de uso e cobertura da terra (LULC) e avaliar
o saldo entre emissbes e captura de carbono no municipio. Os resultados
corroboraram a previsao de que areas cobertas por vegetacao florestal apresentaram
maiores indices de captura de carbono (LI et al., 2017). A captura de carbono se
destaca como um dos servigos ecossistémicos reguladores mais proeminentes
(ADRALI et al., 2018; LYU et al., 2019), fornecendo assim subsidios essenciais para
os planejadores urbanos e administradores na implementacdo de estratégias de
conservagao florestal e praticas de gestdo. Com o declinio nas taxas de cobertura
florestal e a acelerada expansao de areas urbanizadas, as analises das taxas de
alteragao na capacidade de retencdo de carbono resultaram em valores negativos,

em concordancia com as conclusdes anteriores de Mallick et al. (2022).
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Tabela 2. Estatisticas do INVEST da quantidade de Carbono anual (em MgC/px).

1991 2001 2011 2021

Valor Minimo 2.16 2.16 2.16 2.16

Valor Maximo 21.77 21.78 21.78 21.78

Intervalo 19.61 19.61 19.61 19.61
Soma 57.822.641,33 36.629.170,72 33.400.934,54 33.208.761,80

Valor Médio 16.17 10.25 9.35 9.29

Desvio Padrao 7.54 7.12 6.60 6.59

Soma dos Quadrados

202.958.757.61

181.388.837,41

155.658.095,81

155.081.568,90

Nesse viés, € possivel antecipar, com base nos dados adquiridos, que
aproximadamente 6.88 MgC sera desprendido da vegetagcdo. O progresso da
atividade agropecuaria, por conseguinte, provocou uma diminui¢do na absorg¢ao de
carbono entre os anos de 1991 e 2021. De acordo com as previsdes efetuadas, essa
reducao sera ainda mais significativa entre 2021 e 2051. Isso acarretara no aumento
do carbono nas zonas urbanas a custa das areas de vegetacéao e propriedades rurais,
apontando para futuras mudancas climaticas. Para as florestas, essa perda tera o
impacto de emissdes de gases de efeito estufa, em oposi¢cao ao seu tradicional papel
de armazenamento (ZHAO et al., 2019).

A perda de carbono ocorre em geral quando as coberturas de terra naturais,
especialmente florestas, mudam para coberturas de terra antropogénicas, como
terras cultivadas, terras aridas, infraestrutura de transporte, areas residenciais ou
coberturas de terras naturais, como pastagens (HAN et al., 2018). A quantidade de
armazenamento e sequestro de carbono oferecida pelo municipio de Sdo Geraldo do
Araguaia como um servico ecossistémico diminuiu drasticamente como
consequéncia da degradacao florestal e do crescimento dos usos de terra feitas pelo
homem, corroborando descobertas semelhantes de outras regides do mundo (HUI et
al., 2014; CHUN et al., 2019; LAHIJI et al., 2020; LU et al., 2020; ABDO, 2021; DIDA
et al., 2021).

Do ponto de vista econdmico, o municipio de S3o Geraldo do Araguaia é um
importante centro agropecuario; portanto, é indigno de comprometer o crescimento
econdmico e o desenvolvimento da infraestrutura do municipio. Como os processos de

avanco da agricultura estdo se desenvolvendo em um ritmo mais rapido, os planos e

regulamentos adaptativos podem ser dificeis de implementar no futuro préximo.
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Construir capacidade de resiliéncia agricola em vez de gestdo agricola de curto prazo seria
mais aplicavel a regido. Além disso, pode construir um equilibrio entre as capacidades de

autorregulacio do ambiente e as iniciativas de gestdo humana (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, 2021).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas analises apresentadas, € evidente que o municipio de Sao
Geraldo do Araguaia enfrenta desafios significativos em relagdo ao uso e cobertura
de solo, especialmente no que diz respeito a conversao de areas naturais em
pastagens e agricultura. O periodo entre 1991 e 2021 foi marcado por uma
consideravel degradacao da vegetagao nativa, com a perda de extensas areas de
floresta e formagbes naturais ndo florestais. Devido a expansado das atividades
agropecuarias, houveram impactos substancial na dindmica do carbono armazenado,

resultando em uma diminuigao do sequestro de carbono ao longo do tempo.

A transformacéo da paisagem foi projetada pelo uso de ferramentas como o
plugin MOLUSCE, que permitiu mapear as mudangas nas classes de uso e cobertura
do solo, e o modelo INVEST, que quantificou a capacidade de captura e retencéo de
carbono. A expansao das zonas de pastagem e agricultura, a custa das florestas
naturais, gerou um efeito notavel na capacidade de retengao e reserva de carbono,

com prognésticos de degradacao substancial no horizonte futuro.

Um dos principais obstaculos enfrentados durante a conducio deste estudo
esteve relacionado a criagdo de cenarios prospectivos. Nesse contexto, o plugin
MOLUSCE revelou-se obsoleto para operar na versao 3.30.3 do software QGIS, o
que obrigou os autores a recorrer a uma versao mais antiga que nao incorporava
todas as recentes ferramentas presentes no modelo atualizado. Adicionalmente, o
MOLUSCE apresenta restricdes ao seu funcionamento em notebooks, limitando-o
exclusivamente a desktops, o que resultou em atrasos na obtencédo de resultados

satisfatorios.

A perda do SE do carbono ficou evidenciada como uma grande causadora de
impactos na area de SGA por ser um importantissimo servigo regulador, de clima de
e de qualidade ambiental. Visto que, a agropecuaria degradou quase toda as areas
que nao estao protegidas por lei, 0 que demonstra a falta de preocupacédo com o

manejo correto com o solo pos colheita e pds remanejamento dos bovinos.
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