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RESUMO

Os créditos de carbono sao uma politica compensatéria que surgiu durante os debates sobre
oprotocolo de Kyoto. Tal ideario tinha como escopo principal diminuir a liberagdo de carbono na
atmosfera em decorréncia das atividades humanas, oferecendo indenizag6es financeiras em
troca. Nesse contexto, surgiu a necessidade de monitoramento dos niveis de liberacdo de
carbono na atmosfera e de absor¢céo deste elemento em outras formas. Nesse bojo, a utilizagdo
de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto se faz muito Gtil, de maneira que
diversas metodologias foram desenvolvidas e implementadas para esse fim — dentre as quais,
destaca-se o modelo INVEST - Carbon Storage and Sequestration, adotado como ferramenta de
andlise no presente trabalho. A aplicagdo desse modelo foi usada como base para a realizagao
do dimensionamento dos estoques de carbono acima do solo no municipio de Teresopolis-RJ
entre dois anos distintos. A comparacédo dos dados destes anos possibilitou a realizacdo de uma
discuss@o a respeito dos efeitos da liberacdo e concentracdo dos estoques de carbono,
relacionados com as alteracdes no uso e cobertura do solo no municipio: positivas quando ocorre
a recuperacao das formacdes florestais e negativas quando as florestas s&o suprimidas para dar
lugar a outros tipos de uso e cobertura. Deste modo, foram identificadas algumas areas extensas
de liberagdo de estoques, inclusive no interior de Unidades de Conservacéo integral.

Palavras-chave: Crédito de carbono, Aquecimento global, Liberagdo de Carbono,
Geoprocessamento.

ABSTRACT

Carbon credits are a compensatory policy that emerged during the discussions about the Kyoto
protocol. The main scope of this idea was to reduce the release of carbon into the atmosphere as
a result of human activity, offering financial compensation in return. In this scenario, there was
the need for monitoring the carbon release levels at the atmosphere and for other forms of
absorption of this element. Geoprocessing and remote sensing techniques are often used, as
several methodologies were developed and used as tools for this purpose — among them, the
model INVEST - Carbon Storage and Sequestration was adopted as an analysis tool in the
present work. The application of this model was used as a basis for the dimensioning of carbon
stocks above the soil at the municipality of Teresépolis-RJ over the period of two different years.
The comparison between the data related to those years made possible the discussion about
carbon emission and its concentration in stocks related to changes in land use and cover at the
municipality: positive when forest formations are restored, and negative when those are
suppressed by other types of use and cover. Thus, some extensive areas of release of carbon
stocks were identified, including those inside of integral Conservation Units.

Keywords: Carbon credits, Global warming, Carbon release, Geoprocessing.
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INTRODUCAO

E quase pacificado entre os cientistas, a existéncia de um processo de mudanca
climatica no planeta (ou crise climatica/ambiental) que foi desencadeada de algum grau
pelas atividades humanas. De modo que, a emissdo de gases potencializadores do
efeito estufa, onde se destacam principalmente o di6xido e mondéxido de carbono
gerados pela queima de combustiveis fosseis, vem alterando a dindmica de
comportamento do planeta.

Assim, no centro dos debates, estdo as propostas para a reducdo do uso de
combustiveis fésseis em prol de uma transformacéo na matriz energética global. Mas,
existem autores que sustentam a necessidade de voltarmos os olhos para as
modificagbes do uso e cobertura da terra também, que tem um grande potencial de
liberagdo de Carbono para a atmosfera.

Haja vista que, essas atividades possuem uma capacidade de gerar (a nivel local e
regional) impactos ambientais a curto e médio prazo (GOUDIE, 2017). Nesse bojo de
impactos, € possivel destacar a proliferagdo de crises hidricas cada vez mais
recorrentes e a rapida supressao da biodiversidade local/regional.

Na agricultura, por exemplo, ndo é incomum observar a supressao de grandes areas de
vegetacdo arborea nativa, liberando grandes quantidades de estoques de carbono, para
dar lugar a uma agricultura extensiva. De maneira que € cada vez mais necessario uma
modificag&o desta I6gica de produgéo. Estabelecendo assim, a necessidade de andlises
sobre o0 avanco da fronteira agricola, onde o escopo deve se centrar em acdes para a
diminuicdo dos impactos ambientais e sociais, sobre perspectivas mais amplas em toda
a cadeia produtiva (LAVE; WILSON; BARRON, 2019).

No meio urbano, a modificacdo do uso e cobertura do solo também devem ser
consideradas. De maneira que, a eliminagdo de areas verdes no interior das cidades ou
na bordas dos perimetros urbanos para a sua expanséao, além de outros locais mais
distantes para atender a especulacdo imobiliaria, pode gerar tanto uma liberagdo dos
estoques de carbono como alterar o microclima local e a qualidade do ar da regido ao
entorno.

Diante desse cenario preocupante, existem politicas de compensacao ambiental que
buscam estabelecer uma relacdo de 6nus e bénus para pessoas, empresas, governos,
organizagdes ndo governamentais de acordo com a capacidade de emissdo e/ou
absorcao de carbono. Uma dessas politicas compensatérias, sdo os chamados créditos
de carbono. A ideia dos créditos de carbono foi desenvolvida ainda no ambito do
protocolo de Kyoto, no final do século passado, estabelecendo que:

Os créditos de carbono séo gerados a partir da ndo emissao de uma
tonelada de carbono na atmosfera, esse calculo é feito comparando o
cenério anterior e 0 atual ap6s as mudancas feitas para gerarem menor
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guantidade de gases poluentes. Os créditos apos atingirem a
guantidade necessaria serdo emitidos pelo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL)... A comercializagdo do crédito de
carbono ocorre entre pais que geraram créditos e pais que superaram
as metas que tinham de geragédo de gases carbbnicos, assim através
das vendas de créditos de carbono os paises ajudam os outros a
ficarem dentro da meta, ajudando indiretamente para reducdo da
poluicdo e contribuindo para o desenvolvimento sustentavel em todo o
mundo. (FILHO; CINTRA, 2022, p. 2)

No escopo dos calculos de crédito de carbono, 0 Geoprocessamento e 0 Sensoriamento
Remoto surgem como uma importante ferramenta, a fim de auxiliar no monitoramento e
analise do acumulo e liberagcdo dos estoques de carbono. Entre as diversas
metodologias e modelos que sdo possiveis de serem aplicados neste esforco, existe o
INVEST (Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs) especificamente
o0 mdédulo Carbon Storage and Sequestration.

Esse modelo, é uma ferramenta voltada a “mapear e valorar bens e servigos naturais
de forma a alinhar a conservacao de ecossistemas com a economia.”(CARDOSO et al.,
2012, p. 1). O autor ainda complementa, sustentando que o modelo INVEST- Carbon
Storage and Sequestration pode exercer um papel fundamental no auxilio a tomada de
decisdo, uma vez que possibilita a analise de diversos cenarios com uma abordagem
qualiguantitativa.

Neste sentido, esse presente trabalho busca estabelecer uma analise sobre a variagao
dos estoques de Carbono acima do solo, devido a evolugdo no uso e ocupacao no
municipio de Teresépolis — RJ. A escolha do municipio ndo € arbitraria, uma vez que
Gomes e Zaidan (2019), demonstraram uma perda de cerca de cerca de 450 hectares
de formacéo florestal em Teresodpolis entre os anos de 2010 e 2019. Sendo algumas
das areas que sofreram supressdo vegetal, localizadas no interior de unidades de
conservagdo Municipais, Estaduais e Federais. Assim, 0 questionamento que guiou a
execucgdo desse trabalho repousa ao redor de determinar: o quanto as mudancgas no
uso e cobertura do municipio, de um modo geral, liberaram ou estocaram carbono acima
do solo?

Desta maneira, além desse tdpico introdutério, o trabalho é dividido em mais quatro
topicos. Na metodologia, serdo apresentadas as técnicas e etapas que disciplinaram a
execuc¢do da pesquisa, seguida pela apresentacdo de analise dos resultados obtidos,

onde por fim, serdo apresentadas breve consideracgdes finais.

METODOLOGIA
O processo metodolégico que conduziu a execucao deste trabalho tomou forma em dois
momentos distintos. Inicialmente foi realizado o levantamento bibliografico de dados

secundarios para a alimentacdo do modelo InVEST. - Carbon Storage and
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Sequestration. Posteriormente, com esses dados em maos, foi elaborada a modelagem

dos estoques de carbono entre 2010 e 2020.

Levantamento de dados secundarios para a execu¢cdo do modelo

O modelo INVEST- Carbon Storage and Sequestration, para estabelecer o calculo dos
estoques de carbono e indices de liberacdo para a atmosfera, trabalha com uma
modelagem com base em um mapa de uso e cobertura, e valores amostrais da
quantidade de carbono em 4 estados basicos: acima do solo; no solo; abaixo do solo; e
na matéria organica morta (CARDOSO et al., 2012).

O chamado carbono acima do solo, se refere as estimativas de sua incorporacdo em
toda a biomassa vegetal viva acima do solo, enquanto que o carbono abaixo do solo é
formado principalmente pelas as raizes dessa biomassa acima. J& o carbono presente
na matéria organica morta, € aquele acumulado nas aos galhos, folhas e serrapilheira
morta que ainda ndo foi incorporada pelo solo completamente no processo de
decomposicdo. Por fim, o carbono no solo € aquele dissolvido na forma de mineral ou
humus no solo.

De maneira que, a depender do tipo de uso e cobertura, idade dos fragmentos florestais,
clima e demais fatores condicionantes, os valores tendem a variar. Desta maneira,
existem alguns estudos que vao definir valores gerais, de biomassa e carbono acima,
abaixo, morto e no solo cenarios distintos de uso e cobertura.

Desta forma, foi necessario buscar dados referentes as classes de uso e cobertura da
area de estudo, a fim de posteriormente estabelecer os valores amostrais para alimentar
0 modelo. Para tal esforco, utilizou-se os mapas de uso e cobertura do solo do projeto
MapBiomas colecdo 5. Segundo Rosa, Shimbo e Azevedo (2019, p. 95) o projeto é:

"uma iniciativa de monitoramento aberto e colaborativo, criada em

2015, para preencher essa lacuna. E um projeto multi-institucional,
envolvendo universidades, ONGs e empresas de tecnologia, que
promove o mapeamento anual de cobertura e uso da terra do Brasil
nas ultimas trés décadas.”

Para o periodo de 2010 e 2020, o qual esse trabalho se concentra, foram observadas 9
classes de uso e cobertura do solo distribuidas da seguinte forma: Formacao florestal;
Silvicultura, Pastagem; Mosaico agricultura e pastagem; Area urbana; outras areas n&o
vegetadas; Afloramento rochoso, Mineracéo e rio, lago e oceano.

Para as classes de formacédo florestal e floresta plantada, foi possivel encontrar
estimativas dos valores de carbono utilizando dados do Painel Intergovernamental sobre
Mudancgas Climaticas (IPCC). Em 2019, o IPCC destacou que os indices maximos de

biomassa para formacdes florestais e florestas plantadas de eucalipto (cultura
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predominante na regidao), ficariam em torno de 195 ton/ha e 120 ton/ha respectivamente
(Tabela 1).

Outro autor que também trabalhou com estimativas de biomassa em carbono, foi Grace
et al. (2006), em seu artigo “Productivity and carbon fluxes of tropical savanas”. Nesta
oportunidade, os autores estabeleceram valores de biomassa presente nos campos
limpos do Cerrado, para uma ordem de 1,8 ton/ha. E por mais que Teresopolis se
encontre na regido serrana do Rio de janeiro, longe do bioma de Cerrado, considerou-
se aceitavel a generalizacdo de que suas pastagens se assemelham aos campos limpos
do Cerrado (Tabela 1).

Ja os dados de biomassa da classe composta pelos mosaicos entre agricultura e
pastagem, teve seus valores de biomassa acima do solo definidos de acordo com o0s
dados do Centro de Andlise de Informacgdes de Dioxido de Carbono (CDIAC) de 2006.
A instituic@o estabeleceu um valor médio em torno de 20 ton/ha de biomassa para esse
tipo de uso e cobertura. Por fim, considerou-se que os demais tipos de uso e cobertura,
como area urbana, outras areas nao vegetadas e corpos d’agua e mineragao (devido a
sua auséncia/infima de cobertura vegetal) com valores de biomassa acima do solo como
zero.

Todavia, € preciso entender que nem toda a biomassa é composta exclusivamente de
carbono. Uma vez que outros elementos também compdem as formacdes vegetais
como agua, oxigénio, sais etc. Diante dessa perspectiva, Grace et al. (2006) sustenta
gue um bom valor de aproximacéo € considerar que 50% da biomassa seria composta
exclusivamente de carbono, usando como base as consideracdes de Schlesinger
(1997). Desta forma, estabelecidos como indice geral entre a de biomassa acima do
solo, calculou-se uma proporcionalidade de 50% (Tabela 1) a fim de definir os valores

de carbono acima do solo, em cada um dos tipos de uso e cobertura.

TABELA 1: indice geral entre Biomassa Acima do Solo do IPCC 2019, e de
Carbono Acima do Solo, considerando que 50% da biomassa é composta por

carbono, segundo Grace (2006) e Schlesinger (1997).

Classe uso Biomassa Carbono Fonte
ton/ha ton/ha
Formacéo florestal 195 97,5 IPCC (2019)
Silvicultura 120 60 IPCC (2019)
Pastagem 1,8 0,9 Grace. Et al (2006)
Mosaico agricultura e pastagem 20 10 CDIAC (2006)
Area urbana 0 0 -
Outras areas nao vegetadas 0 0 -
Afloramento rochoso 0 0 -
Mineracgéo 0 0 -
Rio, lago e oceano 0 0 -
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022)

Como esse presente trabalho se limitou a discutir apenas os valores de biomassa e
carbono acima do solo, os valores de carbono abaixo do solo, de matéria organica morta
e no solo foram definidos como 0 em todos os tipos de uso. Fatores que néo influenciam
no resultado final da modelagem, uma vez que o InVEST - Carbon Storage and
Sequestration calcula cada porgéo de carbono separadamente.

Modelagem dos estoques de carbono acima do solo, usando os mapas de uso e
o modelo INVEST - Carbon Storage and Sequestration.

Com os mapas de uso de 2010 e 2020 da area de estudo ja definidos através do projeto
MapBiomas colecéo 5, e os valores amostrais de carbono acima do solo levantados em
meio a bibliografia, a segunda etapa do processo metodolégico tomou forma na
modelagem dos estoques de carbono com o modelo INVEST - Carbon Storage and
Sequestration.

De um modo geral a aplicagdo do modelo é relativamente simples, no qual € introduzido
0s mapas de uso e ocupacgéo da area de estudo no periodo de interesse para o estudo
em formato “.tif”, os quais precisam que seus arquivos raster’s tenham o mesmo ndmero
de linhas e colunas. Para o campo “Current Land Use/ Land Cover (Raster)” & inserido
0 mapa de uso mais antigo, onde no presente trabalho é referente ao ano de 2010. Por
sua vez, a variavel “ Future Land Cover (Raster)” € usado o mapa de uso que
corresponde ao ano de 2020, para que dessa forma sejam calculados a diferenca
ocorrida entre ambos os anos.

Concomitantemente a insercdo dos mapas de uso e cobertura, € preciso indicar um
arquivo “.CSV” simples que contenha os valores amostrais de carbono de cada tipo de
uso. O codigo de identificacao do tipo de uso, precisa ser igual nos raster’s de uso e
cobertura e no arquivo CSV a fim da modelagem ser exitosa. Sendo necessario ainda,
apontar uma pasta para a saida dos dados e informagdes geradas no processo de

modelagem.

RESULTADOS

O municipio de Teresopolis, fica localizado na Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, sendo boa parte do seu territorio coberto por Unidades de Conservacgéo (UC),
principalmente parques de administracdo Municipal, Estadual e Federal. Ao Sul se
encontra o parque Nacional da Serra dos Orgaos, a leste esta o parque Estadual dos
Trés Picos, e a quase uma década de sua fundacao mais a oeste foi instalado o Parque

Natural Municipal Montanhas de Teresopolis (Figura 1)
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Parque Nacional da Serra dos Parque Estadual dos Trés Picos
Orgaos

Parque Natural Municipal
Montanhas de Teresopolis

Figura 1. Representacao das UC 's, que sdo parques, do municipio de Teresopolis - RJ. Fonte:
Autores (2022)

Todavia, essa grande quantidade de UCs, como afirmou Gomes e Zaidan (2021), ndo
impediu a ocorréncia da supressdo de grandes areas de vegetacdo arborea no
Municipio. Os outros demonstraram que entre 2010 e 2019 coexistiram entre anos
intercalados a perda de formacdes florestais com a regeneracéo, mas delimitando uma
clara linha de tendéncia de supressao das florestas locais (Figura 2).

Variacdo das area de formacao florestal em hectares os
longo dos anos analisados e a linha de tendéncia linear dos
dados

434,1

230,0
172,7 126,4

-28,8 -—- T

-252,5
-338,1
-429,8 -460,8

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figura 2. Tela inicial do modelo INVEST - Carbon Storage and Sequestration. Fonte: Adaptado
de Gomes e Zaidan (2021)

De maneira que, somando os ganhos e perdas dos diferentes tipos de uso e cobertura
da regido, entre 2010 e 2019, observou-se que houve um decréscimo das Formacdes
florestais na ordem de 456,75 ha. Ainda é possivel observar que, as pastagens e outras
areas nao vegetadas no periodo, deram lugar a uma expansao da infraestrutura urbana,

florestas plantadas e areas de mosaico entre agricultura e pastagem (Tabela 2).



VI Jornada de Geotecnologias do Estado do Rio de Janeiro (JGEOTEC 2022)

ISBN: XXX-XX-XXX-XXXX-X

TABELA 2: Variacdo da composicdo das areas dos tipos de uso e cobertura
entre 2010 e 2019 em Teresoépolis

Area hectares
Classe de uso e cobertura
ano de 2010 ano de 2019 @ Variacao
Floresta plantada 151,47 345,42 193,95
Formacéo florestal 48.278,88 47.732,13 - 546,75
Infraestrutura urbana 1.591,74 1.838,61 246,87
Mosaico de agricultura e pastagem 9.930,96 14.195,97 4.265,01
Outras Areas ndo vegetadas 252,81 186,75 - 66,06
Pastagem 17.409,96 13.313,07 - 4.096,89
Rio, lago e oceano 16,02 19,89 3,87

Fonte: Autores (2022)

N&o existem duavidas que a retirada de formagéo florestal para qualquer tipo de uso e
cobertura, tem a capacidade de promover a maior liberacdo possivel de estoques de
carbono acima do solo. Uma vez que qualquer um dos outros tipos de uso e cobertura
encontrados na regido, tem indices de biomassa e carbono acima do solo, menores que
as formacoes florestais (Tabela 1).

Argumentagdo a qual se torna mais pertinente, no momento que a supressao das
formacdes florestais € realizada em prol do processo de expansao urbana, no qual os
estoques de carbono acima do solo foram considerados como nulos. Ndo sendo
incomum em Teresépolis a ocorréncia desse tipo de pratica, em paralelo a uma atuacao

do poder publico municipal, na falta de palavra melhor, questionavel (Figura 3).
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Figura 3. Reportagem de Jornal, apresentando a justificativa da Prefeitura de Teresopolis para
a autorizacao de supressdo de uma enorme area de vegetagdo nativa. Fonte: O Diério de
Teresoépolis (2021)

Todavia, as alteracdes que ocorreram de pastagem para Mosaico entre agricultura e
pastagem, tem a possibilidade de serem benéficas para a relacdo entre emisséao e
estocagem de Carbono. Uma vez que a segunda, tem maiores valores de carbono e
biomassa que a primeira, estabelecendo assim um saldo geral positivo, ao empreender
essa transformacdo (MACHADO, 2016).

Equalizando toda essa dindmica complexa, das altera¢cdes no uso e ocupacédo do solo
e sua relagao frente a variacdo dos estoques de carbono em Teresoépolis, 0 modelo
INVEST - Carbon Storage and Sequestration demonstrou que o municipio entre 2010 e
2019 se encontra déficit (Figura 4). Considerando as alteragées no uso e ocupacao, a
ferramenta dimensiona uma liberag&o de 2.708,22 ton de carbono apenas acima do solo
no periodo.

O mais intrigante, foi o fato observavel de alguns dos locais onde se encontram o0s
maiores indices de liberacdo de estoques de carbono, estarem localizados no interior
das UCs de protecéo integral formadas pelos parques Federais, Estaduais e Municipais.
Areas com localizacdo semelhante as que foram destacadas por Gomes e Zaidan
(2021), como locais que ja haviam sofrido desmatamento e/ou estavam nas

proximidades de regides que passavam pelo mesmo processo.
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Figura 4. Tela inicial do modelo INVEST - Carbon Storage and Sequestration. Fonte: Autores
(2022)

Outro ponto que merece destaque esta relacionado a classe das florestas plantadas,

que possuem uma interessante contradicdo. E perceptivel que ao longo dos anos, no

redor das classes de florestas plantadas, ocorre em concomiténcia um processo de

ampliacdo das formag0es florestais, fator benéfico que desencadearia um aumento dos

niveis de carbono estocado (Figura 5.A). Por outro lado, em contraste com esse fator

positivo das florestas plantadas, existem areas que a ampliacdo dessa pratica se deu

em favor da supresséo vegetacao nativa, favorecendo a liberagéo de carbono ja que as

formagdes florestais tem quase 40% maior capacidade de estocar carbono acima do

solo que a silvicultura (Figura 5.B).
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Figura 5. Tela inicial do modelo INVEST - Carbon Storage and Sequestration. Fonte: Autores
(2022)

A Figura 5, demonstra a ocorréncia de ambas as préaticas em locais distintos no interior
do municipio de Teresépolis. A medida que a Figura 5.A vai delinear um local onde
claramente a Formacao Florestal foi retirada para dar espaco as Florestas plantadas,
propiciando assim uma maior liberagdo dos estoques de carbono acima do solo. Por
outro lado, a Figura 5.B destaca que ao redor das Florestas plantadas, passou a surgir
um processo de regeneragdo das formagOes florestais, gerando um superavit dos

estoques de carbono naquela area.

CONSIDERA(;@ES FINAIS

As emissdes de carbono pelas atividades humanas, sdo um dos grandes desafios a qual
a sociedade tem de buscar solu¢des o mais rapido possivel. Politicas publicas, como os
créditos de carbono, j& vém sendo colocadas em praticas para tentar frear a aceleragcéo
do processo de aquecimento global e suas consequéncias. De modo que o presente
trabalho demonstrou uma maneira como o0 Geoprocessamento (aplicando o modelo
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INVEST - Carbon Storage and Sequestration), tem um potencial de auxiliar no processo
de mensuracdo e monitoramento dos estoques de carbono, pela alteracdo no uso e
cobertura.
Todavia, para aprimorar a aplicacdo do modelo é necessario buscar aprimorar as fontes
de dados referente aos valores amostrais de carbono em cada tipo de uso e cobertura.
Uma vez que, mesmo que os indices globais levantados frente a bibliografia sejam uma
alternativa viavel, é preciso promover esfor¢o de levantar dados primarios para a regiao
a fim de estabelecer melhores estimativas de modificacdes nos estoques de carbono e
de sua possivel valoracao em termos financeiros.
Com relacdo a TeresoOpolis mais especificamente, o municipio possui grandes areas
preservadas além de diversas UCs que tendem teoricamente a resguardar as formacdes
florestais, ja que esse tipo de uso e cobertura tem a maior capacidade de estocar
carbono.
Todavia, existem locais onde proliferam-se o desmatamento para dar lugar a outras
culturas. Tais préticas, além de criminosa, colocam em risco a biodiversidade local uma
vez que, o Bioma da Mata Atlantica foi o mais devastado em toda histéria do pais.
De maneira que se for levado em conta esse mesmo argumento, fora das UCs a
preservacdo e o cuidado com as formacdes florestais deve ser guiada com 0 mesmo
rigor pelo poder publico local. Assim, a anuéncia da Prefeitura a supressdo vegetal de
grandes areas tendo como argumento que medidas compensatérias foram propostas, €
na falta de palavra melhor, altamente questionavel.
Seja da legislacdo municipal em si, do processo/metodologia interna da Prefeitura para
avaliar os impactos e as medidas compensatdrias propostas, ou mesmo dos interesses

da sociedade civil em relagdo ao mercado imobiliario da regiéo.
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