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Resumo

A precificagdo de ativos florestais no contexto do Sistema Brasileiro de Comér-
cio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE) exige metodologias capazes de
integrar valor econémico, integridade ambiental, rastreabilidade territorial e crité-
rios de mensuracao, relato e verificagao (MRV). Em biomas campestres, como o
Pampa brasileiro, esse desafio é particularmente relevante, pois parte decisiva do
valor climatico encontra-se abaixo da superficie, no carbono orgéanico do solo, nas
raizes, na permanéncia dos campos nativos e na estabilidade do uso da terra. Este
artigo propoe um Sistema de Preco Territorial para ativos florestais no Pampa,
articulando cobertura e uso da terra, carbono organico do solo, biomassa florestal,
risco multigases, integridade ambiental e compatibilidade futura com métricas de
COsFlux como camada complementar de MRV. A metodologia classifica o territério
em zonas de perda, estabilidade e ganho de carbono orgénico do solo, converte essas
variagoes em COqeq e as associa a fatores de ajuste do preco-base. A proposta
estrutura trés produtos integrados: um sistema de alocagdo de custos ambientais,
uma medida de Poupanca Ambiental Ajustada e um Registro Técnico de Integridade
Territorial do Ativo Florestal. A abordagem oferece subsidios ao Servi¢o Florestal
Brasileiro, ao SBCE, a programas de Pagamento por Servicos Ambientais, inventa-
rios florestais, restauragao ecoldgica, crédito rural e mecanismos de financiamento
ambiental, permitindo que a precificacdo incorpore o territério como unidade de

valor, risco, custo e permanéncia.

Palavras-chave: ativos florestais; carbono organico do solo; precificacao territorial.

Classificacao JEL: Q23; Q51; Q54; Q56; Q58; R14.

1 Introducao

No Pampa, o tempo nao passa apenas sobre a paisagem; ele se acumula no solo.
A imagem literaria consagrada por Verissimo (2004), na trilogia O Tempo e o Vento,
originalmente publicada entre 1949 e 1962, permite compreender essa dimensao de longa
duragao: a terra, o campo, o vento e a historia formam uma mesma matéria territorial.
O que a literatura registra como memoria, a economia ambiental contemporanea precisa
reconhecer como valor: a permanéncia dos processos ecolégicos, a estabilidade do uso
da terra e a integridade invisivel que sustenta a vida abaixo da superficie. Entre a terra
narrada por Verissimo e o carbono negociado nos mercados climaticos ha uma travessia
historica na qual a natureza passa a ser traduzida em ativos, métricas, certificados e
expectativas financeiras.

A expansao capitalista, por sua vez, nunca ocorreu fora da natureza, mas por meio
dela. Madeira, solos, agua, rotas maritimas, florestas e territorios coloniais sustentaram a
circulagao mercantil, a construcao naval, a expansao comercial e a formacao dos centros



hegemonicos de acumulagao. A interpretagao de Arrighi (1996) sobre os ciclos sistémicos
de acumulagao ajuda a compreender como a mobilizagao material da natureza acompanhou
a formacao dos mercados, das financas e da economia mundial moderna. No presente, a
conversao do carbono em ativo climético recoloca esse problema sob nova forma: se o preco
se distancia dos fundamentos biofisicos do territério, o ativo ambiental pode expressar
mais uma expectativa financeira especulativa do que um resultado climatico verificavel
(KINDLEBERGER; ALIBER, 2011). A leitura territorial de Santos (1996), Santos (2000)
reforca que dados, indices, imagens de satélite e registros técnicos s6 produzem valor
publico quando permanecem vinculados ao chao que pretendem representar.

Esse problema torna-se particularmente relevante no contexto do Sistema Brasileiro
de Comércio de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (SBCE), instituido pela Lei n® 15.042,
de 11 de dezembro de 2024. A lei define o Certificado de Redugao ou Remocgao Verificada
de Emissoes (CRVE) como ativo transaciondvel representativo de uma tonelada de diéxido
de carbono equivalente (COseq), condicionado a adogdo de metodologia credenciada e
registro no ambito do sistema. Também atribui centralidade a mensuracgao, ao relato
e a verificacdo, além de tratar de reversao de remocoes, vazamento de emissoes, dupla
contagem, rastreabilidade e integragdo entre ativos climéticos e mercado financeiro (Brasil,
2024). Nesse cendario, a precificagao de ativos florestais exige metodologias capazes de
integrar carbono, territério, permanéncia, risco e verificabilidade.

A base técnica internacional para esse debate vem sendo consolidada pelas diretrizes
do IPCC para o setor AFOLU, que organizam a estimativa de mudancas de carbono por
categorias de uso da terra, estratos territoriais e reservatérios, incluindo biomassa, matéria
organica morta, solos e emissoes nao-COs (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2019¢). No caso de biomas campestres, as diretrizes para grasslands reconhecem que o
carbono do solo ¢é influenciado por manejo, pastejo, fogo, fertilizacao, irrigacao, renovagao
de raizes e mudangas no uso da terra (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019d).

O Pampa brasileiro constitui territério estratégico para testar esse desafio metodold-
gico. Embora seja reconhecido como bioma campestre, combina campos nativos, formagoes
florestais, silvicultura, areas agricolas, arroz irrigado, pecuéria, areas imidas e solos que
armazenam parte decisiva de seu valor climatico. Os levantamentos de cobertura e uso
da terra indicam forte transformagao territorial desde 1985, com expansao da soja, do
arroz irrigado, da agropecudaria e da silvicultura sobre uma matriz historicamente marcada
pelos campos nativos (MapBiomas, 2025a). Ao mesmo tempo, o MapBiomas Solo passou
a disponibilizar estimativas anuais de estoque de carbono organico do solo na camada de
0-30 c¢m, permitindo que a dindmica territorial seja analisada também abaixo da superficie
(MapBiomas, 2025d). Essa configuragao torna insuficiente uma metodologia de precificagao
baseada apenas na biomassa florestal visivel.

As informagoes do Sistema Nacional de Informagoes Florestais (SNIF'), do Inventario
Florestal Nacional (IFN) e dos painéis do Servico Florestal Brasileiro (SFB) reforcam essa
necessidade de leitura integrada. O carbono florestal envolve biomassa aérea e subterranea,
raizes, necromassa e componentes florestais associados (Servigo Florestal Brasileiro, 2026b).
No Pampa, esses componentes precisam ser avaliados em conjunto com a matriz campestre,
com o carbono do solo e com as trajetorias historicas de conversao territorial. A silvicultura
pode representar ativo florestal relevante, mas sua precificagdo nao deve ser dissociada da



paisagem ecologica em que estd inserida.

Diante disso, o problema de pesquisa que orienta este artigo pode ser formulado da
seguinte maneira: como precificar ativos florestais em um bioma campestre no qual parte
decisiva do valor climatico esta abaixo do solo e depende da integridade territorial do uso
da terra? A pergunta norteadora é: de que forma o carbono organico do solo, sua variagao
temporal, a biomassa florestal, os riscos multigases, a compatibilidade futura com métricas
de COqFlux e os critérios de mensuragao, relato e verificagdo podem ser integrados em um
sistema de preco territorial aplicavel a precificacao de ativos florestais no Pampa?

A hipdtese do estudo é que a precificacdo de ativos florestais em biomas campestres
nao pode depender apenas da equivaléncia agregada em COseq ou da biomassa arborea
visivel. Antes de atribuir preco a uma tonelada de carbono, é necessario qualificar o
territorio que sustenta esse carbono. Em areas com perda de carbono organico do solo,
instabilidade de uso da terra, risco de reversao ou baixa rastreabilidade, o ativo deve
receber desconto, cautela ou salvaguardas metodologicas. Em areas com estabilidade ou
ganho de carbono no solo, maior permanéncia e melhor verificabilidade, o ativo pode
preservar o preco-base ou receber bonificacao por integridade ambiental.

O objetivo geral deste artigo é propor um Sistema de Preco Territorial para ativos
florestais no Pampa brasileiro, integrando zonas de perda, estabilidade e ganho de carbono
organico do solo, indicadores de cobertura e uso da terra, biomassa florestal, risco multigases,
critérios ampliados de mensuracgao, relato e verificacdo e compatibilidade futura com
métricas de COyFlux como camada complementar de MRV. Especificamente, busca-se: i)
caracterizar a transformagao territorial do Pampa entre 1985 e 2024; ii) classificar zonas
de variagao do carbono orgénico do solo; iii) propor coeficientes territoriais de ajuste do
prego-base; iv) estruturar uma medida de Poupanga Ambiental Ajustada; e v) apresentar
um Registro Técnico de Integridade Territorial do Ativo Florestal como instrumento de
apoio a decisao publica.

A contribuicao central do estudo estd em deslocar a precificacao de ativos florestais
de uma logica exclusivamente métrica para uma logica territorialmente qualificada. Assim,
o carbono abaixo do solo deixa de ser apenas um indicador biofisico e passa a compor
a formacao do prego, a alocagao de custos ambientais e a poupanca ambiental do ativo.
Essa abordagem permite diferenciar zonas de passivo ambiental subterraneo, zonas de
manutenc¢ao do lastro climatico e zonas de poupanca ambiental positiva.

A justificativa aplicada do trabalho relaciona-se diretamente aos desafios contem-
poraneos de fomento florestal, inventario, monitoramento, bioeconomia, pagamento por
servicos ambientais, recuperacao de vegetacdo nativa, recomposicdo florestal, manejo
sustentavel e integragdo com instrumentos econémicos. Ao propor um sistema de preco
territorial baseado em dados publicos, sensoriamento remoto, carbono do solo, biomassa,
MRYV e risco multigases, o estudo oferece uma arquitetura metodoldgica capaz de subsidiar
politicas publicas, projetos de PSA, instrumentos associados ao SBCE, estratégias de
restauracao ecologica, programas de fomento florestal e mecanismos de financiamento
ambiental. Em biomas campestres, o preco do carbono nao pode remunerar apenas o
que cresce acima do solo; ele precisa incorporar também o que foi preservado, perdido ou
acumulado abaixo dele.



2 Fundamentacao tedrica

Esta sec@o apresenta os fundamentos que sustentam a construgao de um Sistema de
Preco Territorial para ativos florestais no Pampa brasileiro. A proposta articula economia
ambiental, teoria do preco, servigos ecossistémicos, capital natural, governanca territorial,
integridade climatica e contabilidade ambiental. O objetivo nao é realizar uma revisao
exaustiva sobre mercados de carbono, mas organizar um arcaboucgo conceitual capaz
de justificar por que a precificacao de ativos florestais em biomas campestres nao pode
depender apenas da biomassa arbérea visivel ou da equivaléncia agregada em COseq.

A fundamentagio estéd estruturada em quatro eixos: i) formagao econdémica do preco
do carbono; ii) capital natural, servigos ecossistémicos e ativos florestais; iii) territério,
financeirizacao e risco de dissociagao entre prego e valor ecolégico; e iv) poupanga ambiental
ajustada e preco territorial.

2.1 Teoria do preco e externalidades do carbono

A formagao do prego do carbono nao pode ser compreendida apenas como resultado
de uma operacao de mercado. Antes de se converter em preco, o carbono expressa uma
relacao entre dano ambiental, responsabilidade econémica, tempo, territério e incerteza.
A economia ambiental surge justamente para enfrentar situagoes em que a producgao
econdmica gera custos nao incorporados aos balangos privados, mas acumulados sobre a
sociedade, os ecossistemas e as geragoes futuras. A contribuicao de Pigou (1920) permanece
central nesse debate ao demonstrar que o preco de mercado pode ser incompleto quando
nao incorpora os custos sociais da degradacao ambiental.

No caso das mudancas climéaticas, essa externalidade assume forma particularmente
complexa: as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) acumulam-se na atmosfera,
atravessam fronteiras politicas, permanecem por diferentes horizontes temporais e produzem
impactos distribuidos de forma desigual no espago. Por isso, o preco do carbono deve ser
entendido como tentativa institucional de atribuir valor econémico a uma perturbacao
ecolbgica que se manifesta em multiplas escalas territoriais.

A contribuicao de Coase (1960) amplia essa discussdao ao deslocar parte do pro-
blema para os direitos de propriedade, os custos de transacao e os arranjos institucionais
necessarios a negociacao de externalidades. Nos mercados de carbono, essa dimensao é
decisiva: nao existe ativo climatico confidvel sem regras claras de titularidade, metodolo-
gias reconhecidas, sistemas de mensuragao, relato e verificagdo, registros interoperaveis e
mecanismos capazes de reduzir assimetrias de informacao. A tonelada de COseq somente
se torna unidade econdémica legitima quando estd associada a uma base verificavel de
redugdo, remogao ou permanéncia.

A discussao de Weitzman (1974) sobre instrumentos de prego e quantidade também
contribui para compreender a arquitetura dos mercados climéticos. Sistemas de comércio de
emissoes, como o SBCE e o EU ETS, operam por meio da defini¢cao de limites quantitativos
e da negociagdao de ativos associados a esses limites. Contudo, o prego resultante nao
expressa automaticamente a integridade ambiental do ativo, pois também reflete regras de
alocacao, expectativas de demanda, liquidez, custo de abatimento, confianca regulatoéria,
intermediacao e qualidade dos mecanismos de verificagao.

Nesse sentido, a precificacao do carbono exige uma distingao fundamental entre



unidade de transacao e unidade de confianca. A unidade de transacdo pode ser a tonelada
de COseq; a unidade de confianca ambiental deve ser o territério onde essa tonelada é
gerada, removida ou mantida. Essa distingao é essencial para biomas campestres como
o Pampa, nos quais o valor climatico nao se reduz a biomassa arbdérea e nao pode ser
capturado integralmente por uma métrica agregada. O carbono organico do solo, a
permanéncia dos campos nativos, os riscos de conversao territorial e os fluxos de CO,, CHy
e NyO alteram a qualidade econémica do ativo e, portanto, devem interferir na formagcao
do preco.

A equivaléncia climética pode ser expressa de forma geral pela conversao dos
diferentes gases em CO, equivalente:

n
COg¢q = Z E,-GWP, (1)
g=1
em que [, representa a emissao ou remocao do gas g, e GW P, corresponde ao potencial de
aquecimento global associado a esse gas em determinado horizonte temporal. A Equagao 1 é
indispensavel para padronizar unidades climaticas, mas nao resolve, sozinha, o problema da
qualidade territorial do ativo. Dois ativos com o mesmo saldo em COseq podem apresentar
integridade ambiental distinta quando diferem em permanéncia, risco de reversao, historico
de uso da terra, carbono do solo, incerteza metodoldgica e qualidade do MRV.

A precificagdo territorial proposta neste artigo parte dessa premissa. O prego
nao ¢é tratado apenas como expressao monetaria da quantidade de carbono, mas como
sintese de informacao, risco, permanéncia e verificabilidade. Em termos econémicos, isso
significa que ativos com mesma quantidade estimada de COseq podem apresentar precos
distintos quando diferem em integridade do solo, historico de uso da terra, risco de reversao,
qualidade do MRV e estabilidade territorial.

2.2 Capital natural e ativos florestais

A discussao sobre os servigos prestados pela natureza antecede a formulacao con-
temporanea dos servigos ecossistémicos. Em Jean-Baptiste Say, ja aparece a percepcao de
que elementos naturais, como o vento e o sol, realizam trabalho 1til & economia, ainda
que nao sejam apropriados como mercadorias privadas nem plenamente convertidos em
valor de troca (SAY, 1828; GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010; SANTOS, 2014). Essa
passagem histérica revela uma tensao que permanece atual: a natureza produz utilidade,
sustenta a atividade econdémica e condiciona o bem-estar humano, mas sua tradugao em
preco exige critérios institucionais, ecologicos e territoriais.

A incorporacao da natureza a analise econdmica avancgou significativamente com
os debates sobre capital natural, servicos ecossistémicos e economia da biodiversidade.
Stern (2007) demonstrou que os custos da inagao climatica tendem a superar os custos
da mitigacao, recolocando a mudancga climatica como problema econdémico de primeira
ordem. Nordhaus (2013) contribuiu para a modelagem econdmica do clima ao relacionar
crescimento, emissoes, danos climaticos e politicas de controle. Mais recentemente, Das-
gupta (2021) reforgou que a economia depende de estoques e fluxos da natureza, e que a
degradacgao dos ecossistemas compromete a prépria base material da prosperidade.

Essa tradicao permite compreender os ativos florestais nao apenas como bens



produtivos, mas como estruturas ecologicas capazes de armazenar carbono, regular ciclos
hidrolégicos, conservar biodiversidade, proteger solos, sustentar paisagens e gerar beneficios
climaticos. Entretanto, para que esses beneficios sejam convertidos em valor econdémico
legitimo, é necessario que sejam mensuraveis, verificaveis e associados a critérios claros de
permanéncia, adicionalidade e integridade ambiental. Um ativo florestal nao possui valor
climatico apenas porque existe vegetacao; seu valor depende da qualidade ecologica, da
estabilidade temporal e da capacidade de manter ou ampliar servicos ambientais ao longo
do tempo.

No caso dos mercados de carbono, essa distingao é essencial. A biomassa florestal
pode ser contabilizada como estoque de carbono, mas a qualidade econémica e ambiental
do ativo depende também das condigdes territoriais que sustentam esse estoque. Areas
sujeitas a conversao de uso da terra, incéndios recorrentes, perda de carbono organico
do solo, fragmentacao ecoldgica ou baixa rastreabilidade apresentam riscos maiores de
reversao e, portanto, deveriam receber tratamento metodoldgico diferenciado.

Essa leitura é particularmente importante em biomas campestres. Nesses ambientes,
parte expressiva do valor climético nao se encontra na biomassa arboérea visivel, mas no
solo, nas raizes, na estrutura da paisagem e na permanéncia dos campos nativos. A Lei n°
15.042/2024 reforca essa abertura ao reconhecer que a remogao de GEE pode ocorrer por
meio da recuperacao da vegetagao nativa, da restauracao ecoldgica, do reflorestamento
e do incremento dos estoques de carbono em solos agricolas e pastagens (Brasil, 2024).
No Pampa, essa possibilidade é decisiva: o solo nao é apenas suporte fisico da vegetacao,
mas parte da infraestrutura climatica que condiciona permanéncia, estabilidade e valor
ecologico no tempo.

As diretrizes do IPCC para o setor AFOLU também sustentam essa leitura integrada,
ao organizar a estimativa de mudancas de carbono por categorias de uso da terra, estratos
territoriais e reservatorios de carbono, incluindo biomassa, matéria organica morta, solos
¢ emissoes nao-COy (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019¢). No caso de
grasslands, o IPCC reconhece que os estoques de carbono do solo sao influenciados por
manejo, pastejo, fogo, fertilizacao, irrigacao, renovagao de raizes, alocacao de carbono
entre parte aérea e subterranea e mudangas no uso da terra (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2019d). Essa base é especialmente relevante para o Pampa, pois reforga
que o carbono subterraneo nao é componente acessério, mas elemento central da avaliagao
climatica em paisagens campestres.

Assim, o ativo florestal deixa de ser visto apenas como area plantada, volume de
madeira ou estoque de biomassa, e passa a ser compreendido como unidade territorial
de valor. Essa unidade retine componentes acima e abaixo do solo, histérico de uso da
terra, capacidade de permanéncia, risco de reversao, fluxos multigases e qualidade da
mensuracao. Para a economia e o mercado florestal, essa mudancga aproxima a precificagao
da realidade biofisica dos territérios e reduz o risco de atribuir valor financeiro a créditos
ou certificados desconectados de sua base ambiental.

2.3 Territério, financeirizagao e risco

A transformacao do carbono em ativo negociavel desloca a politica climatica para
uma zona de contato entre regulacao ambiental, mercado financeiro e governanga territorial.



Essa passagem pode ampliar recursos para mitigagao, restauragao ecologica, conservacao e
manejo florestal sustentavel, mas também introduz um risco estrutural: a separagao entre
preco financeiro e valor ecologico. Quando a unidade negociada passa a circular como ativo
abstrato, sua valorizagao pode ser orientada por expectativas de rentabilidade, liquidez,
prémio, intermediacao e demanda especulativa, e nao necessariamente pela qualidade
ambiental do territorio que assegura o lastro necessario ao mercado.

A leitura de Arrighi (1996) permite compreender esse movimento em perspectiva,
historica. Nos ciclos sistémicos de acumulacao de capital, os momentos de expansao
financeira tendem a aparecer quando a valorizagao se desloca progressivamente da produgao
material para formas mais abstratas de circulagao, crédito e expectativa. Aplicada aos
mercados ambientais, essa interpretacao sugere que a natureza pode ser incorporada como
nova fronteira de valorizagdo, na qual florestas, solos, dgua, biodiversidade e carbono
sao traduzidos em métricas financeiras. A questdo central, portanto, nao é rejeitar
a mensuracao ambiental, mas perguntar se essa mensuracao preserva a materialidade
ecologica do territorio ou se apenas cria uma forma negociavel de valor descolada de sua
base concreta.

Esse risco também pode ser lido a luz de Kindleberger e Aliber (2011). Ao analisarem
manias, panicos, bolhas e crises, os autores demonstram que processos especulativos se
formam quando expectativas de valorizacao futura passam a se sobrepor aos fundamentos
reais dos ativos. A analogia com os mercados de carbono deve ser feita com cautela,
pois créditos, certificados e permissoes de emissao possuem finalidade publica vinculada
a mitigacao climéatica. Ainda assim, quando esses instrumentos circulam em mercados
financeiros, tornam-se sujeitos a assimetrias de informacao, intermediagao, baixa transpa-
réncia e risco de precificacao dissociada dos fundamentos ecoldgicos, especialmente quando
nao ha clareza sobre adicionalidade, permanéncia, reversao, vazamento, dupla contagem,
titularidade e qualidade do MRV.

A contribuigao de Santos (1996), Santos (2000) ¢ indispensavel para enfrentar esse
problema. O territério ndo é apenas suporte fisico das atividades economicas; ele é uma
construgao historica, técnica, politica e informacional. No periodo contemporaneo, marcado
pelo meio técnico-cientifico-informacional, os territérios sao cada vez mais descritos por
imagens de satélite, sensores, inventarios, bancos de dados, plataformas digitais, indices
espectrais e sistemas de registro. Essa capacidade técnica amplia a possibilidade de rastrear,
auditar e qualificar ativos ambientais, mas também pode reduzir paisagens complexas a
indicadores simplificados quando a informacao é separada do contexto ecologico, social e
histérico que lhe dé sentido.

No Pampa, essa discussao ganha densidade porque a paisagem combina campos
nativos, areas agricolas, arroz irrigado, silvicultura, formacgoes florestais, solos com dife-
rentes capacidades de armazenamento de carbono e dinamicas multigases associadas ao
uso da terra. A soja pode estar associada a emissoes de N,O decorrentes do manejo do
solo e da fertilizacao, além de emissdes de CO4 vinculadas a mudancga de uso da terra e as
operagoes produtivas. O arroz irrigado exige atengdo ao CHy, especialmente em razao das
condigbes anaerdbias criadas pelo alagamento. A silvicultura contribui para o balango de
CO, na biomassa, mas precisa ser avaliada em relacao a matriz campestre em que esta
inserida, pois o aumento de biomassa arbérea nao substitui automaticamente as fungoes



ecologicas dos campos nativos.

As diretrizes do IPCC para solos manejados reforcam a necessidade dessa leitura
multigases, especialmente porque as emissoes de NoO estao associadas a adi¢gdes antropicas
de nitrogénio, fertilizantes sintéticos e organicos, residuos culturais, esterco, mineralizagao
de matéria orgénica e mudangas de uso ou manejo do solo (Intergovernmental Panel
on Climate Change, 2019¢). O biochar, por sua vez, aparece no IPCC como fronteira
metodolégica para estimar mudangas de carbono em solos minerais, especialmente em
areas agricolas e campestres; neste artigo, contudo, ¢ tratado apenas como possibilidade
futura de integracao ao Sistema de Prego Territorial, e ndao como componente empirico da
aplicagdo ao Pampa (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019b).

Metodologias voluntarias, como a VM0042, demonstram que o carbono organico do
solo ja é tratado como componente mensuravel em projetos de manejo aprimorado da terra,
com exigéncias de linha de base, adicionalidade, monitoramento, incerteza e verificacao
(Verra, 2025). Contudo, a existéncia de protocolos privados nao elimina os problemas
de assimetria informacional, concentracao institucional, adicionalidade, permanéncia e
integridade. Por isso, a proposta deste estudo nao adota tais metodologias como modelo
normativo, mas as utiliza como evidéncia de que a mensuracao do SOC ja integra a
arquitetura técnica dos mercados climaticos, exigindo uma camada territorial adicional de
controle piblico e transparéncia.

Assim, a integridade ambiental nao pode ser tratada como atributo genérico do
ativo. Ela deve ser construida por meio de indicadores territoriais verificaveis, capazes de
relacionar biomassa, carbono organico do solo, histérico de uso da terra, risco multigases,
permanéncia, reversao, vazamento, titularidade e qualidade do MRV. Quanto maior a
distancia entre a métrica financeira e o territério que a sustenta, maior o risco de que o
prego remunere uma aparéncia de compensacao climatica, e nao um resultado ambiental
efetivo.

A base teorica desta subsecao sustenta uma premissa central: o preco do carbono
s6 ¢ ambientalmente confidvel quando carrega a memoria ecoldgica do territério que o
produz. No caso dos ativos florestais do Pampa, essa memoria nao estd apenas nas
arvores ou na biomassa visivel, mas também no solo, nas raizes, nos campos nativos, nas
trajetérias de conversao e nos fluxos multigases que atravessam a paisagem. Reconectar
preco, lastro socioecolédgico e territorio é condicao para reduzir o risco de financeirizacao
vazia e fortalecer uma precificacdo compativel com integridade ambiental.

2.4 Poupanca ambiental e preco territorial

A nocao de Poupanca Ambiental Ajustada proposta neste artigo parte da ideia
de que o territério pode acumular ou perder valor climatico ao longo do tempo. Em
termos economicos, a poupanca representa a parcela de valor preservada ou acumulada
para uso futuro. Em termos ambientais, essa légica pode ser reinterpretada como o
saldo de integridade ecolégica mantido no territério, considerando estoques de carbono,
permanéncia, estabilidade de uso da terra, capacidade de regeneracao, riscos de conversao
e qualidade da mensuracao.

No contexto do Pampa, essa nocao é especialmente relevante porque o carbono
organico do solo opera como forma de capital ambiental subterraneo. Quando uma area



mantém ou amplia seus estoques de carbono no solo, ela preserva parte de seu lastro
climatico. Quando perde carbono organico, gera um passivo ambiental que pode nao ser
imediatamente visivel na paisagem, mas compromete a confiabilidade do ativo climatico.
Assim, a variacao do carbono organico do solo nao deve ser tratada apenas como indicador
biofisico, mas como componente da formagao do preco e da avaliacao de risco que sustentam
o ativo florestal perante o mercado, o poder ptublico e a sociedade.

A variacao do carbono organico do solo pode ser expressa por:

ASOC; = SOC;,, — SOC;,, (2)

em que ASOC; representa a variagao do estoque de carbono orgénico do solo na unidade

territorial ¢, SOC;;, representa o estoque no ano final e SOC;, representa o estoque no

to
ano inicial. No caso deste estudo, {5 = 1985 e t; = 2024. Valores negativos indicam perda
de carbono organico do solo; valores proximos de zero indicam estabilidade relativa; e
valores positivos indicam ganho de carbono organico do solo.

A conversao da variagao de carbono organico do solo em diéxido de carbono

equivalente pode ser representada por:

ACOQeq’Z’ = ASOC,L : le;l (3)

4 corresponde & razdo entre a massa molecular do CO, e a massa atéomica do

12
carbono. Essa conversao permite expressar a variacdo do carbono do solo em unidade

em que

compativel com os mercados climaticos, mas nao elimina a necessidade de qualificacao
territorial do ativo.

A poupanca ambiental ajustada permite integrar essa dimensao ao sistema de precifi-
cacdo. Areas com perda de carbono organico do solo indicam redugao do lastro subterraneo
e, portanto, devem ser associadas a desconto, cautela ou salvaguardas metodoldgicas. Areas
com estabilidade relativa preservam o precgo-base, desde que mantidas as condigoes de
permanéncia e monitoramento. Areas com ganho de carbono organico do solo podem
representar zonas de maior integridade ambiental, admitindo bonificacdo condicionada a
verificacao territorial e & auséncia de riscos relevantes de reversao.

A leitura territorial do SOC pode ser sintetizada por um fator de ajuste associado
ao comportamento do carbono do solo:

0,70, se ASOC; < —1
Fsoci = 1,00, se —1<ASOC; <1 (4)
1,20, se ASOC; > 1

em que Fsoc,; representa o fator territorial associado a variacao do carbono organico do
solo na unidade i. Valores inferiores a 1 indicam desconto territorial por perda de lastro
climatico; valores iguais a 1 indicam manutencao do preco-base; e valores superiores a 1
indicam bonificagdo condicionada a verificagao.

O Sistema de Precgo Territorial parte de um preco-base conceitual, representado por
Py, ajustado por fatores de integridade. Esses fatores podem incluir a variacao do carbono
organico do solo, a permanéncia territorial, a qualidade do MRV, o risco multigases e a



pressao de conversao do uso da terra. A formulacgao geral pode ser expressa por:

Pr;, =Py - Fsoc,; Frerm: - Furvi - Fue,i - Feonv (5)

em que Pr; representa o prego territorial ajustado do ativo na unidade i, Fy corresponde
ao prego-base, Fsoc; representa o fator de carbono organico do solo, Fpgra,; representa
o fator de permanéncia territorial, Fsgy,; representa o fator de qualidade da mensuracao,
relato e verificacao, Fyq,; representa o fator de risco multigases e Foonvy,; representa o
fator associado a pressao de conversao do uso da terra.

A Poupanca Ambiental Ajustada pode ser representada como a variacao do carbono
convertida em COseq e ponderada pelo fator territorial de integridade do solo:

PAA; = ACOseq,;i - Fsoci (6)

em que PAA; representa a poupanca ambiental ajustada da unidade territorial 7. Valo-
res negativos indicam passivo ambiental subterraneo; valores préoximos de zero indicam
manutencao do lastro climético; e valores positivos indicam poupancga ambiental positiva.

Essa abordagem nao pretende substituir metodologias certificadoras, inventarios
oficiais ou protocolos regulatorios. Sua fungao é anterior e complementar: oferecer um
sistema de pré-qualificacao territorial do ativo florestal, capaz de indicar se determinado
ativo apresenta alta integridade, integridade condicionada ou baixa integridade ambiental.
Ao fazer isso, o modelo fornece subsidios para politicas publicas, programas de pagamento
por servigos ambientais, instrumentos associados ao SBCE, estratégias de fomento florestal,
financiamento ambiental e mecanismos de monitoramento territorial.

A integragdo entre Poupanga Ambiental Ajustada e prego territorial permite trans-
formar dados biofisicos em informagao econdmica qualificada. O carbono abaixo do solo
deixa de ser apenas um estoque invisivel e passa a atuar como componente de valor, risco
e permanéncia. Essa é a base tedrica do modelo: a precificacao de ativos florestais em
biomas campestres deve reconhecer que o valor climatico nao estda apenas no carbono
removido ou estimado, mas também no carbono preservado, perdido ou acumulado no
territorio.

3 Materiais e métodos

Esta secao apresenta o procedimento metodolégico utilizado para construir um
Sistema de Preco Territorial para ativos florestais no Pampa brasileiro. A abordagem foi
estruturada para ser replicavel, auditavel e compativel com bases publicas de monitoramento
territorial, inventario florestal, carbono do solo, sensoriamento remoto, mensuracao, relato
e verificagdo (MRV) e instrumentos regulatérios associados ao SBCE. O método nao
substitui inventarios florestais oficiais, metodologias certificadoras ou protocolos formais
de mercado, mas propoe uma camada técnico-economica de pré-qualificagao territorial do
ativo antes de sua conversao em unidade econémica negociavel.

A metodologia parte de trés premissas: i) em biomas campestres, o valor climético
do ativo florestal nao pode ser inferido apenas pela biomassa arbérea visivel, pois parte
relevante do carbono encontra-se no solo, nas raizes e na permanéncia ecolégica da paisagem;
ii) a precificacao de ativos florestais inseridos em matrizes agropecudrias deve considerar
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historico de uso da terra, conversao territorial, riscos de reversao e fluxos multigases
associados ao COq, CHy e N»O; e iii) a formagao de prego ambientalmente confidvel
depende de controles técnicos capazes de transformar dados biofisicos em informacao
econdmica auditavel, rastreavel e territorialmente situada.

Com base nessas premissas, o procedimento foi organizado em sete etapas: i)
delimitacao territorial do Pampa; ii) selecao das bases publicas e institucionais; iii)
construgao dos indicadores territoriais; iv) classificacao das zonas de perda, estabilidade e
ganho de carbono orgénico do solo; v) elaboragdo da matriz multigases e dos critérios de
integridade; vi) construc¢ao do sistema de alocacao de custos ambientais; e vii) proposigao
do Sistema de Preco Territorial, da Poupanca Ambiental Ajustada e do Registro Técnico
de Integridade Territorial do Ativo Florestal. O Quadro 1 sintetiza essa arquitetura.

Quadro 1: Arquitetura metodolégica do Sistema de Preco Territorial no Pampa

Etapa Base empirica e Pergunta metodolégica Produto gerado
normativa

Delimitacao territorial Bioma Pampa; cobertura e = Em que territério o ativo florestal estd ~ Recorte espacial e

uso da terra; sistemas inserido? unidade territorial de
ecolégicos; bases cartograficas analise

Indicadores biofisicos MapBiomas; MapBiomas Quais estoques, fluxos e componentes Base territorial de
Solo; SNIF/SFB; IFN; sustentam o valor climatico do ativo? carbono, biomassa e uso
PEVS/IBGE da terra

Zonas de carbono do  SOC 1985; SOC 2024, Onde o territério perdeu, manteve ou Zonas de perda,

solo diferenca espacial do SOC acumulou carbono subterraneo? estabilidade e ganho de

SOC

Matriz climética e COg2; CHy; N2O; arroz Quais riscos climaticos precisam ser Matriz multigases e

multigases irrigado; soja; pecudria; incorporados além do COzeq? fatores de risco
silvicultura

Alocagao de custos Conversao territorial; perda  Onde estdo os custos ambientais ocultos Regras territoriais de

ambientais de SOC; risco de reversao; que devem afetar o preco? alocagdo de custos
risco multigases; permanéncia ambientais

Sistema de prego Preco-base; fatores de ajuste; Como transformar integridade territorial Preco territorial

territorial integridade; MRV; em fator de preco? ajustado
permanéncia; conversao

Controle técnico do MRYV; rastreabilidade; O ativo possui informacao suficiente Registro Técnico de

ativo adicionalidade; permanéncia; para ser auditado e precificado? Integridade Territorial
reversao; dupla contagem do Ativo Florestal

Fonte: elaborado pelo autor com base na Lei n° 15.042/2024, no Artigo 6 do Acordo de Paris, nas diretrizes do IPCC, no
MapBiomas Colegdo 10.1, no MapBiomas Solo Colegéo 3 e nos painéis do SNIF/SFB.

3.1 Area de estudo: o Pampa brasileiro

O recorte espacial do estudo corresponde ao Pampa brasileiro, bioma localizado
no extremo sul do Brasil e restrito, em territério nacional, ao estado do Rio Grande do
Sul. Embora frequentemente interpretado a partir de sua matriz campestre, o Pampa
possui formagoes florestais, areas de silvicultura, campos nativos, dreas imidas, sistemas
agricolas, arroz irrigado, soja, pecuaria e mosaicos de uso da terra. Essa configuracao torna
o bioma especialmente relevante para discutir os limites das metodologias convencionais
de precificacao de ativos florestais.

A escolha do Pampa justifica-se por sua condi¢ao de territério-limite: nele, o valor
climatico nao se concentra apenas na biomassa arborea, mas também no carbono do solo,
nas raizes, na permanéncia dos campos nativos e na estabilidade ecoldgica da paisagem.
Além disso, a consolidagao do SBCE exige metodologias capazes de avaliar redugoes e
remocoes de gases de efeito estufa com integridade, rastreabilidade e controle de riscos,
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incluindo reversao, vazamento e dupla contagem (Brasil, 2024).
A Figura 1 apresenta uma sintese visual da evolugao anual da cobertura e uso da

terra no Pampa entre 1985 e 2024, com base na Colecao 10 do MapBiomas, evidenciando
a importancia relativa da vegetacao herbacea e arbustiva, o avanco da agropecuéria, a
presenca das formagoes florestais e o crescimento da silvicultura.
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Figura 1: Evolucao anual da cobertura e uso da terra no Pampa brasileiro.

Fonte: MapBiomas, Colecao 10, infografico do bioma Pampa, cobertura e uso da terra 1985-2024
(MapBiomas, 2025c¢).

3.2 Bases de dados e fontes institucionais

A metodologia foi construida a partir de bases publicas, referenciais normativos
e literatura técnico-cientifica aplicada a mensuracdao de carbono, inventarios de gases
de efeito estufa, ativos florestais e precificacao ambiental. As fontes foram selecionadas
segundo trés critérios: disponibilidade piblica, aderéncia ao recorte territorial do Pampa e
compatibilidade com exigéncias de MRV, rastreabilidade e integridade ambiental.

Os dados de cobertura e uso da terra foram obtidos na Cole¢ao 10.1 do MapBiomas,
considerando o periodo de 1985 a 2024 e o recorte do bioma Pampa (MapBiomas, 2025a).
Para a dimensao subterranea do carbono, foram considerados os produtos do MapBiomas
Solo Colegao 3, especialmente o estoque de carbono organico do solo na camada de 0-30
cm e os atributos de textura e granulometria (MapBiomas, 2025d; MapBiomas, 2025b).
Como se trata de produto em versao beta, os dados foram utilizados para caracterizagao
espacial, classificacdo de zonas e construcao de um prototipo de preco territorial, evitando
inferéncias excessivas sobre variagdes pontuais de curto prazo.

As informagoes florestais foram complementadas com dados do Sistema Nacional de
Informacgoes Florestais, do Inventario Florestal Nacional e dos painéis do Servigo Florestal
Brasileiro, especialmente aqueles relacionados a biomassa, carbono, raizes, necromassa,
madeira caida, tipologias vegetacionais e florestas plantadas (Servigo Florestal Brasileiro,
2026b; Servigo Florestal Brasileiro, 2026a). A base regulatéria foi incorporada a partir da
Lein® 15.042/2024, do Artigo 6 do Acordo de Paris e das diretrizes do IPCC para inventarios
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nacionais de GEE (Brasil, 2024; United Nations Framework Convention on Climate Change,
2015; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006; Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2019a). Também foram considerados GHG Protocol e ISO 14064 como
referenciais de verificacao, adicionalidade, mensurabilidade, vazamento e elegibilidade de
projetos climaticos (World Resources Institute; World Business Council for Sustainable
Development, 2004; International Organization for Standardization, 2018; International
Organization for Standardization, 2019a; International Organization for Standardization,
2019b).

O Quadro 2 sintetiza as principais fontes utilizadas e sua fun¢do na metodologia.

Quadro 2: Fontes utilizadas e fungdo na metodologia de precificagao territorial

Eixo de dados Fonte principal Informacido extraida Funcdo na metodologia

Cobertura e uso da MapBiomas Colegao 10.1 Classes anuais, Identificar conversao, permanéncia, expansao

terra 19852024, 30 m agropecuaria, silvicultura e pressido sobre
ativos florestais.

Solo e carbono MapBiomas Solo Cole¢ao SOC, textura e Incorporar carbono subterrdneo, classificar

subterraneo

Biomassa e carbono
florestal

Regulacao e

3

SNIF/SFB e IFN

Lei n°® 15.042/2024;

granulometria, 0-30
cm

Biomassa, carbono,
raizes, necromassa,
madeira caida e
florestas plantadas
SBCE, CRVE, MRV,
reversao, vazamento,

zonas de perda/ganho e estimar poupancga
ambiental.

Aproximar a proposta das rotinas
institucionais de inventério e carbono florestal.

Vincular a precificagdo aos requisitos de
integridade, rastreabilidade e credibilidade

governanga Artigo 6; IPCC

dupla contagem, climética.

AFOLU e multigases

Verificacao, Apoiar critérios de auditoria, elegibilidade,
adicionalidade, indices inventario e integragdo entre sensoriamento

GHG Protocol; ISO
14064; literatura
especializada

Protocolos e base
técnico-cientifica
espectrais, biomassa, remoto e precificagio.
CO2Flux e valoragao

ambiental

Fonte: elaborado pelo autor com base nas fontes indicadas na subsecéo.

3.3 Indicadores territoriais

A integracao das bases foi tratada como etapa de tradugdo metodologica entre
territério, carbono e preco. Se a fundamentacao tedrica demonstrou que a precificacao
ambiental pode se dissociar da materialidade ecolégica quando o ativo passa a circular
como abstracao financeira, os procedimentos analiticos buscaram reconstruir o caminho
inverso: partir do territério concreto para qualificar a unidade econdémica que podera ser
precificada.

A construgao dos indicadores territoriais foi orientada por cinco dimensoes: perma-
néncia territorial, integridade ecolégica, estabilidade do carbono do solo, risco multigases e
seguranca regulatoria. Essas dimensoes foram associadas a indicadores extraidos de bases
publicas e organizadas em uma matriz de interpretacao técnico-econémica. A Figura 2
sintetiza o encadeamento metodolégico adotado.
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Roteiro metodoldgico da construgéo dos indicadores territoriais no Pampa
Da leitura do territério a qualificagdo do ativo florestal

Etapa 1 — Integracgéo das bases e Dados territoriais, climaticos, florestais e
recorte territorial regulatorios.

MapBiomas 1985-2024: permanéncia, conversao,
agropecuaria, silvicultura e pressoes sobre a matriz
campestre.

Etapa 2 — Cobertura e uso da
terra

Etapa 3 — Carbono do solo e MapBiomas Solo: carbono orgénico do solo (0-30 cm),
atributos pedolégicos textura e granulometria.

Etapa 4 — Biomassa e carbono SNIF/SFB/IFN: biomassa aérea e subterranea, raizes,
florestal necromassa e florestas plantadas.

Etapa 5 — Matriz climatica e COz, CH% e Nz O: arroz irrigado, soja, silvicultura e
multigases manejo do solo.

SBCE, Artigo 6 do Acordo de Paris, IPCC,
rastreabilidade, adicionalidade, permanéncia, vazamento
e dupla contagem.

Etapa 6 — Integridade regulatéria
e MRV

Etapa 7 — Sintese dos

Permanéncia H IntegridadeJ» Estabilidade do H Risco multigasesH Seguranca

indicadores territorial ecolégica | carbono do solo regulatéria
Etapa 8 — Produto metodolégico Qualificagéo do ativo florestal e piso metodologico de
final precificagao territorial.

Figura 2: Roteiro metodolégico da construgao dos indicadores territoriais no Pampa.

Fonte: elaboragao proépria.

Em termos operacionais, os indicadores foram tratados como controles de integridade.
O custo ambiental somente é incorporado ao preco territorial quando hé evidéncia espacial
de perda, risco ou fragilidade associada ao ativo. Assim, a metodologia diferencia trés
dimensoes: i) poupanga ambiental preservada, correspondente a manutengao ou ampliagdo
do lastro climético; ii) poupanca ambiental perdida, associada a reduc¢ao do carbono
orgénico do solo e & conversao territorial; e iii) poupanga ambiental requerida, entendida,
como esfor¢o necessario para manter, recuperar ou compensar a integridade do ativo ao
longo do tempo.

3.4 Zonas de carbono organico do solo

A etapa central da metodologia consistiu na classificacao das zonas de variagao do
carbono organico do solo. Para cada unidade espacial 7, a variagao do SOC foi calculada
pela diferenca entre o estoque estimado em 2024 e o estoque estimado em 1985, conforme
a Equacao 7.

ASOC; = SOC024; — SOC1 985, (7)

em que ASOC; representa a variacao do carbono organico do solo na unidade espacial 1,
SOCp24,; corresponde ao estoque em 2024, e SOCgg5,; corresponde ao estoque em 1985.

A variacao do SOC foi convertida em diéxido de carbono equivalente por meio do
fator estequiométrico 44/12; conforme a Equagao 8.

ACOQeq’i = ASOCl X ;_% (8)

em que ACOs,,; representa a variacao equivalente em diéxido de carbono da unidade
espacial i, e 44/12 corresponde a razao entre a massa molecular do CO; e a massa atomica
do carbono.
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Com base em ASOC;, foram definidas trés zonas de interpretacao ambiental: perda
de SOC, estabilidade relativa e ganho de SOC. A zona de perda representa areas com
reducao do lastro subterraneo; a zona de estabilidade representa areas que mantiveram
aproximadamente o estoque de carbono; e a zona de ganho representa areas com actimulo
de carbono no solo e potencial poupancga ambiental positiva.

Quadro 3: Regras de classificagdo das zonas de carbono organico do solo

Zona Condicgao Leitura ambiental Func¢do econdémica
Perda de SOC ASOC; < —1 tC/ha Redugao do carbono subterraneo e Alocar custo ambiental
formacgdo de passivo ambiental oculto. e aplicar desconto
territorial.
Estabilidade relativa —1 < ASOC; <1 tC/ha Manutengdo aproximada do estoque de Preservar prego-base e
carbono no solo. exigir monitoramento.
Ganho de SOC ASOC; > 1 tC/ha Actmulo de carbono subterraneo e maior Reconhecer poupanca
integridade potencial. ambiental positiva e

admitir bonificagdo.

Nota: os limiares foram definidos como critério operacional para classificagdo territorial preliminar, permitindo distinguir
perda, estabilidade e ganho de carbono organico do solo.
Fonte: elaborado pelo autor.

3.5 Matriz multigases e integridade ambiental

A classificacao das zonas de SOC foi complementada por uma matriz multigases e
de integridade ambiental. Essa etapa é necessaria porque a precificacao de ativos florestais
tende a ser expressa em CQOy equivalente, mas os processos ecologicos e produtivos que
sustentam ou comprometem esse valor nao se limitam ao didxido de carbono. No Pampa,
a coexisténcia entre campos nativos, formacoes florestais, silvicultura, soja, arroz irrigado,
pecudria e mosaicos agropecuarios torna indispensavel diferenciar gases, usos da terra e
riscos territoriais associados a permanéncia do carbono.

A matriz multigases foi concebida como instrumento de qualificacao do ativo florestal,
e nao como substituto das metodologias formais de inventario de GEE. Sua funcao é
organizar os principais processos territoriais associados ao CO,, ao CH,4 e ao N,O, avaliando
se a precificacdo proposta para determinado ativo estd sustentada por integridade ecolégica,
estabilidade territorial e coeréncia climética (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2006; Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019a; Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2019¢).
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Quadro 4: Matriz multigases e critérios de integridade ambiental aplicados ao Pampa

Uso ou componente Gas ou Risco para a precificacao Critério de integridade
territorial estoque
associado
Campos nativos Carbono Subvalorizacao do carbono Permanéncia territorial; estabilidade do SOC;
organico do solo; subterraneo e da permanéncia integridade ecolégica.
COq ecolégica quando se considera
apenas biomassa arborea.
Formacoes florestais e  COg; biomassa  Superestimacao do valor MRYV; permanéncia; risco de reversio;
silvicultura aérea e climatico sem considerar rastreabilidade.
subterranea reversao, manejo, solo e matriz
de insercao.
Arroz irrigado CHg4; CO2eq Emissoes de metano associadas Leitura multigases; mensuracdo compativel;

a condic¢bes anaerdbias podem  avaliagao do uso da terra.
alterar o balango climético.

Soja e agricultura N20; COg; Manejo do solo, fertilizacao e Controle de conversao; risco multigases;
anual carbono do solo conversao territorial podem protecao do carbono do solo.

gerar custos climéticos ocultos.
Mosaicos agropecuarios COq; CHy4; N2O Heterogeneidade de usos Classificacdo territorial; rastreabilidade;

dificulta a atribuicdo precisa de controle de vazamento.
risco, permanéncia e
responsabilidade climéatica.

Fonte: elaborado pelo autor com base nas diretrizes do IPCC, na Lei n® 15.042/2024, no Artigo 6 do Acordo de Paris e nas
bases territoriais utilizadas no estudo.

3.6 Alocacgao de custos ambientais

A alocacao de custos ambientais foi concebida como instrumento espacial de conta-
bilidade ambiental. Sua func¢ao é identificar onde o territério apresenta perda de lastro
climatico, estabilidade relativa ou formacao de poupanca ambiental positiva. Diferente-
mente de uma leitura apenas descritiva da variacdo do SOC, a alocagao de custos traduz
a mudanca biofisica em regra de reconhecimento econdémico: areas com perda de SOC
indicam custos ambientais ocultos; areas estaveis indicam manutencao do capital ambiental;
e areas com ganho indicam acimulo de poupanga ambiental.

A légica de alocagao foi organizada em trés classes: passivo ambiental subterraneo,
associado a perda de SOC; manutencao do lastro climatico, associada a estabilidade
relativa; e poupanca ambiental positiva, associada ao ganho de SOC. Essa estrutura
permite visualizar onde o preco territorial deve ser reduzido, preservado ou bonificado.

Quadro 5: Regras de alocagao de custos ambientais e poupanca territorial

Classe territorial Condigao Interpretacdo contabil-ambiental Efeito no preco
Passivo ambiental ASOC; < —1 tC/ha Representa poupanga ambiental perdida e  Desconto territorial.
subterraneo custo oculto associado a reducao do

carbono no solo.
Manutengao do lastro —1 < ASOC; <1 tC/ha Representa manutencdo do capital Preservacao do
climatico ambiental existente e necessidade de prego-base.

controle de permanéncia.
Poupancga ambiental ASOC; > 1 tC/ha Representa acimulo de carbono subterrdneo Bonificagao
positiva e potencial incremento do valor ambiental  condicionada.

do ativo.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.7 Preco Territorial e Poupanca Ambiental Ajustada

O Sistema de Precgo Territorial foi construido a partir de um preco-base conceitual,
representado por Py, ajustado por fatores de integridade ambiental. No protétipo aplicado
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neste artigo, o fator diretamente calculado corresponde ao carbono organico do solo,
representado por Fgoco. Os demais fatores sao apresentados como expansdo metodoldgica,
a ser calibrada em aplicagoes futuras com dados de permanéncia, MRV, risco multigases e
conversao territorial.

O preco territorial ajustado com base no SOC ¢ definido pela Equacao 9.

Pterritom'al,i = PO X FSOC,i <9>

em que Pierritoriar; T€Presenta o preco territorial ajustado da unidade espacial 4, P repre-
senta o preco-base do modelo e Fgoc,; representa o fator de ajuste associado a zona de
carbono organico do solo.

A versao expandida do modelo incorpora fatores adicionais de integridade, conforme
a Equacao 10.

Pterm'torial,i - PO X FSOC’,i X Fperm,i X FMRV,i X qulti,i X Fconv,i (1())

em que Fpem; representa o fator de permanéncia territorial, Fysgy,; representa o fator de
mensuragao, relato e verificacao, Fj, i representa o fator de risco multigases, e Fpp,
representa o fator de conversao e pressao de uso da terra.

A Poupanca Ambiental Ajustada foi definida como a variagao biofisica do carbono
subterraneo convertida em COs equivalente e ponderada pelo fator de integridade territorial.
Na versao demonstrativa, utiliza-se o fator Fsoc, conforme a Equacao 11.

PAAZ = ACOQeq’i X FSOC,i (11)

em que PAA; representa a Poupanca Ambiental Ajustada da unidade espacial i. Valores
negativos indicam perda de poupanga ambiental e formagao de passivo climatico subterra-
neo; valores préximos de zero indicam estabilidade relativa; e valores positivos indicam
ganho de poupanga ambiental.

Para operacionalizar o protétipo, adotou-se Fy = 1,00. Esse valor nao representa
moeda final, mas unidade de referéncia para demonstrar a légica de ajuste territorial.
Assim, fatores inferiores a 1 indicam desconto por perda, risco ou incerteza; fatores iguais
a 1 preservam o preco-base; e fatores superiores a 1 indicam bonificagao por ganho,
permanéncia ou maior integridade.
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Quadro 6: Fatores demonstrativos do Sistema de Preco Territorial

Zona territorial Condicao Leitura econdmica e Fsoc I
ambiental

Perda de SOC ASOC; < —1 tC/ha  Redugdo do lastro subterraneo, 0,70 0,70
formacao de custo ambiental
oculto e necessidade de desconto.

Estabilidade relativa -1 <ASOC; <1 Manutenc¢do aproximada do 1,00 1,00

tC/ha estoque e preservagao do

preco-base, condicionada a
monitoramento.

Ganho de SOC ASOC; > 1 tC/ha Actmulo de carbono subterraneo 1,20 1,20

e potencial bonificagdo por
integridade territorial.

Nota: Py = 1,00 representa o preco-base conceitual. Os fatores sdo demonstrativos e podem ser calibrados futuramente
com pregos de mercado, custo social do carbono, metodologias certificadoras, critérios regulatérios do SBCE ou pardmetros
definidos por politicas publicas.

Fonte: elaborado pelo autor.

3.8 Registro Técnico do Ativo Florestal

Para transformar o sistema em instrumento aplicavel de controle, propoe-se o
Registro Técnico de Integridade Territorial do Ativo Florestal. Esse registro funciona
como documento de pré-qualificacao do ativo, inspirado na logica de inventarios, relatorios
de MRV, controles contabeis e documentacao de risco utilizada na avaliagao de ativos
ambientais.

O registro organiza informagoes minimas sobre identificacao territorial, histérico de
uso da terra, componentes de carbono, matriz multigases, integridade regulatéria, fatores
de prego e classificacao final do ativo. Sua funcao é permitir que o comprador, o gestor
publico, o certificador ou o formulador de politica piiblica ndo avalie o crédito apenas pelo
volume de COseq, mas também pelo lastro territorial que sustenta esse volume.

Quadro 7: Estrutura do Registro Técnico de Integridade Territorial do Ativo Florestal

Moédulo do registro Informacgao requerida Funcao de controle e precificagcao

Identificacdo territorial ~Bioma, municipio, coordenadas,
area, sistema de referéncia,

tipologia do ativo

Localizar o ativo e definir sua unidade espacial de anélise.

Avaliar trajetéria territorial, permanéncia ecolégica e risco
de conversao.

Classes de cobertura, permanéncia,
conversdo, pressiao antropica e
série temporal

Historico de uso da terra

Componentes de

carbono

Matriz multigases

Integridade e MRV

Preco territorial

Sintese do ativo

SOC, ASOC, ACOz¢q, biomassa
acima e abaixo do solo, raizes e
necromassa

CO32, CHy4, N20O, usos associados e
risco climatico

Adicionalidade, permanéncia,
reversao, vazamento, dupla
contagem, rastreabilidade e
método

Py, Fsoc, fatores de permanéncia,
MRV, multigases e conversao
Classe final, observagoes,
salvaguardas e recomendacdo de
elegibilidade

Estimar estoques, perdas, ganhos e lastro climatico do
ativo.

Identificar custos e pressoes que afetam a coeréncia
climéatica do ativo.

Qualificar confianga ambiental, auditabilidade e aderéncia
regulatéria.

Aplicar descontos ou bonificagées conforme integridade
territorial.

Apoiar decisdo publica, certificacdo, PSA, SBCE, fomento
florestal e financiamento ambiental territorial.

Fonte: elaborado pelo autor.

Dessa forma, a metodologia proposta converte dados territoriais em um sistema de

controle e precificacao. A alocacao de custos identifica onde a poupanca ambiental foi

18



perdida, mantida ou ampliada; a Poupanca Ambiental Ajustada expressa o saldo biofisico
ponderado por integridade; e o Registro Técnico organiza as evidéncias necessarias para
qualificar o ativo florestal. A préxima secao apresenta a aplicacao desse sistema ao Pampa,
demonstrando como as transformacoes territoriais, as zonas de carbono do solo e a presenca
da silvicultura em matriz campestre fundamentam a formacao do prego territorial.

4 Resultados e discussao

Os resultados demonstram que a precificagdo de ativos florestais no Pampa nao
pode ser construida apenas sobre a quantidade agregada de COyeq ou sobre a presenca de
biomassa arborea. A aplicacao do Sistema de Preco Territorial indica que a formagao do
preco precisa considerar, simultaneamente, a transformacao do uso da terra, a variacao
do carbono organico do solo, o contexto ecologico da silvicultura, os riscos multigases e a
qualidade da informacao disponivel para mensuracao, relato e verificacdo. A discussao esté
organizada em cinco movimentos analiticos: transformacao territorial, zonas de SOC, risco
multigases, silvicultura em matriz campestre e sintese contabil-territorial da precificacao.

4.1 Transformacao territorial e pressao sobre a matriz campestre

A Figura 3 sintetiza a transformacao territorial do Pampa entre 1985 e 2024. A
cobertura natural passou de 74,1% para 54,6%, enquanto a cobertura antrépica aumentou
de 25,2% para 45,0%. No mesmo periodo, a vegetagao herbacea e arbustiva, elemento
central da matriz campestre, reduziu-se de 52,9% para 44,2%, ao passo que a agropecudria
passou de 24,8% para 32,9%. Entre os principais vetores de mudanca destacam-se a
expansao da soja, da agropecuaria, da silvicultura e do arroz, acompanhada pela redugao
expressiva das formagdes campestres.

Dinamica territorial do bioma Pampa entre 1985 e 2024
Comparagdo entre uso natural e antrépico, classes de cobertura e principais vetores de mudanga

A Uso natural e antrépico — 1985 B Uso natural e antrépico — 2024
Do e By oo
B )ﬁ‘& g
@ Natural 74,1% @ Natural 54,6%
Antropico 252% Antrépico 45,0%
Y Nio definido 0.6% ‘ Nao definido 0,5%
C l Cobertura do bioma Pampa — 1985 D Cobertura do bioma Pampa — 2024 |
& Reo ‘ N \ ~
& Vegetagio Herbicea ¢ Abustiva  52.9% VeguscioHobices edbusin. 442%
Agropecuiria 24,8% Agropecuiria 2.9%
@ Floresta 11,0% @ Floresta 7%
@ Agua e Ambiente Marinho 9,5% @ Agua ¢ Ambiente Marinho 9,4%
@ Area Nio Vegetada 1,8% @ irea Nio Vegetada 17%
Nio Observado 0.0% Nio Observado 0,0%
E Estrutura territorial agregada F Vetores especificos de mudanca
Area por classe principal de cobertura e uso da terra Variagdo absoluta entre 1985 e 2024
a Soja —_— e
g = = I Area Nio Vegetada Silvicultura —® 0,69
3 - B Agua e Ambiente Marinho Arroz —® +0.48
»
’_§ 10 . Floresta Form. florestal 1@ +0,14
S
E B Agropeciria Area urbanizada ® +0,06
I Form. campestre - 3,37 (@ e
= I Vegetagio Herbacea e Arbustiva . ’
-4 -3 2 -1 [ { 2 3 4
0 % g Variagdo (milhdes de ha)
@ Expansio @ Redugio

Figura 3: Dinamica territorial do bioma Pampa entre 1985 e 2024.

Fonte: elaborado pelo autor com base no MapBiomas Colegdo 10.1 (MapBiomas, 2025a).
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Esses resultados atendem ao primeiro objetivo especifico do estudo, ao caracterizar
a transformacao territorial do Pampa no periodo analisado. A mudanca observada nao
representa apenas substituicao de classes de cobertura, mas reorganizacao da base ecolégica
que sustenta o valor climatico do bioma. A expansao de usos produtivos sobre a matriz
campestre altera a permanéncia da cobertura, a estabilidade do solo e os riscos associados
ao carbono, exigindo que a precificacao florestal considere o territério como unidade de
analise.

A pressao sobre a matriz campestre também revela uma limitacdo das abordagens
convencionais de precificagao florestal. Quando a analise privilegia apenas a biomassa
arbérea, o Pampa tende a aparecer como territério de menor relevancia climatica quando
comparado a formagoes florestais densas. Entretanto, essa interpretagao ignora a fungao
dos campos nativos, das raizes, da matéria organica e do carbono organico do solo na
manutencao do lastro climético. Por isso, antes de precificar o carbono, é necessario
perguntar em que paisagem o ativo esta inserido, quais processos histéricos o atravessam e
qual grau de permanéncia pode ser atribuido a sua base ecolégica.

4.2 Carbono organico do solo e zonas de integridade territorial

A Figura 4 apresenta a mudanca espacial do estoque de carbono organico do solo
entre 1985 e 2024. A classificacao territorial indica que 54,04% da 4rea valida analisada
foi enquadrada como passivo ambiental subterraneo, com ASOC médio de -2,47 tC/ha
e ACOy., médio de -9,06 tCOzeq/ha. As dreas de manutencdo do lastro climatico
corresponderam a 39,66%, com ASOC médio de 0,21 tC/ha e ACOy,, médio de 0,76
tCOqeq/ha, enquanto as dreas de poupanca ambiental positiva representaram 6,30%, com
ASOC médio de 4,24 tC/ha e ACOy,, médio de 15,56 tCOzeq/ha.

Mudanca espacial do estoque de carbono organico do solo no hioma Pampa entre 1985 e 2024

B) Zonas interpretativas de mudanga do estoque de carbono orgénico do solo
Classificagdo da diferenga (ASOC = SOC ;024 — SOC1ggs) | Camada 0-30 cm

A) Diferenga espacial do estoque de carbono orgénico do solo (2024-1985)
Camada 0-30 ¢m | Tons quentes = redugéo | Tons frios = aumento

N

A

-28° -28°

;
~ .'.\ N
ér..
’ A

-29°

Diferenca
S0C (t/ha)

-29°

. =10 Zonas de
300 B was 300 , Mmudanga do SOC
B 522
] 2a- 0 Redugéo de SOC
3 2ast 1 u (ASOC < -1 tha)
£ 31° 4a0 £-31
3 3 . 3
Oat Estabilidade relativa
qia2 (1< ASOC < 1 tha)
a2 B B : a3
a . Aumento de SOC
B sat (ASOC > 1 tha)
a3¢ Mo -38°
-34° 34°
-58° -56° -54° -52° -50° -58° -56° -54° -52° -50°
Longitude Longitude
0 125 250 375 500km 0 125 250 375 500km

[ s— S—
Sistema de referéncia: WGS 84 / EPSG:4326
Resolugzo espacial aproximada: 30 m

— —
Sistema de referéncia: WGS 84 / EPSG:4326
Resolugéo espacial aproximada: 30 m

Tabela 1. Sintese estatistica da mudanga do estoque de carbono orgénico do solo (1985-2024)

Passivo ambiental subterraneo Manutengao do lastro climatico Poupanga ambiental positiva

Notas:
A diferenca espacial foi calculada célula a célula (SOCz024 — SOC1sas)
para a camada 0-30 cm. O Painel A apresenta a magnitude da mudanga

(t/ha), enquanto o Painel B sintetiza as variagbes em trés zonas Participagéo territorial 54,04% 39,66% 6,30%
interpretativas. Tons de marrom indicam redug&o do estoque de carbono
i . ol . ASOC médio -2,47 tClha 0,21 tC/ha 4,24 tC/ha
orgénico do solo; tons de verde indicam aumento; e tons clares indicam
estabilidade relativa. A sintese estatistica foi calculada para a area valida ACO,eq médio -9,06 tCOzeq/ha 0,76 tCOgeq/ha 15,56 tCOseq/ha
do raster de carbono organice do solo, com ponderagéo espacial por area. — — - —
Ezon 0,70 1,00 1,20

Figura 4: Mudanga espacial do estoque de SOC no bioma Pampa entre 1985 e 2024.
Fonte: elaborado pelo autor com base no MapBiomas Solo Cole¢ao 3 (MapBiomas, 2025d).
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A predominancia de areas com perda de SOC responde ao segundo objetivo especifico,
ao classificar zonas de variagao do carbono organico do solo. O resultado demonstra que
parte expressiva do territorio apresenta perda relativa de lastro climatico subterraneo.
Essa perda nao significa auséncia de carbono no solo, mas reducao do estoque em relagao
a condicao inicial, o que justifica sua interpretacdo como passivo ambiental subterraneo.
Por outro lado, as areas estaveis preservam o preco-base e as areas com ganho de SOC
indicam poupanca ambiental positiva, desde que mantidas as condi¢oes de permanéncia,
rastreabilidade e integridade.

A leitura desses resultados deve considerar o carater beta do MapBiomas Solo e
a funcao metodologica assumida neste artigo. Os dados nao sao utilizados para afirmar,
de forma definitiva, a contabilidade local de créditos de carbono do solo em cada pixel
ou propriedade. Sua funcdo é construir uma camada territorial de pré-qualificacdo, capaz
de indicar onde héa sinais de perda, estabilidade ou ganho de carbono subterraneo. Esse
cuidado é importante porque a precificacao proposta nao substitui inventario de campo,
amostragem de solo ou protocolo certificador, mas oferece uma estrutura publica de triagem
territorial para orientar politicas, projetos e auditorias futuras.

Com base nesses resultados, o terceiro objetivo especifico também é atendido: a
proposicao de coeficientes territoriais de ajuste do prego-base. O fator Fsoc = 0,70 foi
associado as areas de perda, Fsoc = 1,00 as areas de estabilidade e Fsoo = 1,20 as areas
de ganho. Esses fatores nao representam preco monetario final, mas regra demonstrativa de
qualificacao territorial, permitindo diferenciar ativos com maior risco, ativos em condigao
de controle e ativos com potencial de bonificacao.

A implicagao econdomica é direta. Uma tonelada de COqeq associada a uma area
com perda de carbono orgéanico do solo nao possui a mesma qualidade territorial que uma
tonelada associada a uma area com estabilidade ou ganho. A equivaléncia quimica em
COsqeq nao elimina a diferenca econdmica entre ativos com trajetorias ecoldgicas distintas.
Assim, o SOC atua como componente de lastro: quando o solo perde carbono, o preco deve
incorporar cautela, desconto ou salvaguarda; quando mantém seu estoque, o prego-base
pode ser preservado; quando ha ganho, a bonificacao deve ser possivel, mas condicionada
a verificacdo e a permanéncia.

4.3 Risco multigases, COsFlux e integridade climatica

A interpretacao dos resultados exige considerar que o COseq, embora necessario
como unidade comum de mercado e regulacao, pode ocultar diferengas relevantes entre
processos territoriais. No Pampa, arroz irrigado, soja, pecudria, silvicultura, campos
nativos e mosaicos agropecudrios estao associados a diferentes combinagoes de CO4y, CHy
e N>O. Por isso, a matriz multigases apresentada na metodologia funciona como camada
de integridade climética, em didlogo com as diretrizes do IPCC e com os requisitos
de MRV, rastreabilidade, reversao, vazamento e dupla contagem previstos no SBCE
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006; Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2019a; Brasil, 2024).

As diretrizes do IPCC para solos manejados reforcam essa necessidade ao associarem
emissoes de N,O a adigoes antrépicas de nitrogénio, fertilizantes sintéticos e orgénicos,
residuos culturais, esterco, mineralizacao da matéria organica e mudancas de uso ou manejo
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do solo (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019¢). Em biomas campestres,
o IPCC também reconhece que os estoques de carbono do solo sao influenciados por
manejo, pastejo, fogo, fertilizacao, irrigacao, ressemeadura, renovacao de raizes e alocacao
de carbono entre parte aérea e subterranea (Intergovernmental Panel on Climate Change,
2019d). Esses elementos indicam que o valor climatico do ativo florestal nao pode ser
avaliado de forma isolada da matriz agropecuaria e campestre que o envolve.

O arroz irrigado exige atencao ao CHy; a soja e outros sistemas agricolas anuais
demandam atencao ao N,O e a perda de carbono do solo; e a silvicultura, embora contribua
para estoques de biomassa, precisa ser avaliada quanto a permanéncia, ao manejo, ao
risco de reversao e a matriz ecologica de insercao. Assim, o COqeq isolado pode sugerir
equivaléncia climatica entre ativos que, territorialmente, apresentam riscos distintos.

O COyFlux deve ser entendido, neste artigo, como camada complementar de MRV e
calibracao futura, e nao como resultado empirico calculado. A proposta é compativel com
sua incorporacao posterior, especialmente para aproximar estoques de carbono e fluxos
efetivos de troca de CO, entre ecossistema e atmosfera. Essa distingao evita superinter-
pretagao metodoldgica e reforga que a contribuicao deste estudo estd na construgao de
um prototipo territorial de precificacdo baseado em cobertura da terra, SOC, biomassa
florestal, risco multigases e critérios de integridade.

4.4 Silvicultura, ativo florestal e heterogeneidade ecolégica

A Figura 5 mostra que a area plantada no Pampa alcangou aproximadamente 572
mil hectares em 2024, com predominio do eucalipto, que representa 388,8 mil hectares, ou
68,0% da area plantada. O pinus corresponde a 115,0 mil hectares, ou 20,1%, enquanto
outras espécies somam 68,5 mil hectares, ou 11,9%. No contexto estadual, o Rio Grande do
Sul apresenta 995.494 hectares de florestas plantadas, enquanto o Brasil alcanca 9.905.629
hectares (Servigo Florestal Brasileiro, 2026a).

Silvicultura no Pampa e heterogeneidade ecolégica no Rio Grande do Sul em 2024
Sintese dos dados de florestas plantadas do SNIF / PEVS-IBGE e contexto ecoldgico do bioma Pampa

[} coNTEXTO ECOLOGICO E TERRITORIAL COMPOSICAO DA AREA PLANTADA i} RIO GRANDE DO SUL EM 2024:
NO BIOMA PAMPA EM 2024 CONTEXTO ESTADUAL E NACIONAL

Total: 572 mil ha Rio Grande do Sul — 2024 (ha)

|
|
‘ B ‘ B Eucalipto 591.957
[ W Eucalipto B Pinus 299.174
[t : W =~ _| 388,8 mil ha
| (68,0%) Outras espécies 104.363
Total 995.494
B Pinus
‘ = 115,0 mil ha
20,1%) .
‘ @ (i, Brasil — 2024 (ha)
‘ 4 B Eucalipto 7.687.265
[+ | [l Outras espécies
| l 4 ;, " 68,5 mil ha B Pinus 1.841.972
i I Floresta Estacional [ Campo litorineo (11,9%) =
[ Campo misto de andropogneas e compostas  [] Campo com areais Qutras espécies 376.392
[0 Campo com barba-de-bode Bl Campo com espinilho
| I campo graminoso B Campo de solos rasos Total 9.905.629
|| B campo arbustio [0 Outras formagdes

Figura 5: Silvicultura no Pampa e‘heterogeneidade ecolégica no Rio Grande do Sul em 2024.

Fonte: elaborado pelo autor com base no SNIF/SFB, PEVS/IBGE e adaptagao cartogrifica dos sistemas
ecolégicos do Pampa (Servigo Florestal Brasileiro, 2026a).

Esses dados reforcam que a silvicultura possui relevancia econémica e territorial,
mas sua precificacdo nao deve ser dissociada do contexto ecolégico do Pampa. O aumento
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de biomassa arbérea nao substitui automaticamente a fungao climatica dos campos nativos,
nem compensa, por si s6, perdas de carbono organico do solo. O ativo florestal precisa ser
interpretado como unidade territorial de valor, risco e permanéncia, articulando biomassa,
solo, histoérico de uso da terra, matriz campestre, risco multigases e qualidade do MRV.

A presenca da silvicultura no Pampa deve ser lida em duas dimensées complementa-
res. Na primeira, ela representa ativo florestal produtivo, associado a biomassa, madeira,
cadeias economicas e possibilidades de mensuragao de carbono acima e abaixo do solo.
Na segunda, ela é componente de uma paisagem campestre em transformagao, na qual a
substituicdo de usos, a pressao sobre campos nativos e a variagao do SOC podem alterar a
qualidade climatica do ativo. Assim, uma abordagem convencional poderia atribuir maior
valor climatico apenas a expansao de biomassa arbérea; no Pampa, porém, essa leitura
deve ser condicionada por trés perguntas: qual era o uso anterior da terra? O carbono
organico do solo foi mantido, perdido ou ampliado? O ativo esta inserido em uma matriz
de maior permanéncia ecologica ou em uma zona de conversao acelerada?

A integracao entre dados de silvicultura, MapBiomas, MapBiomas Solo e SFB
permite aproximar a precificacao florestal de uma légica publica de integridade. Essa
contribuicao é relevante para politicas de fomento, PSA, restauracdo, bioeconomia e
financiamento climéatico, pois diferencia ativos florestais que apenas acumulam biomassa
daqueles que também preservam ou ampliam o lastro territorial do carbono.

A relevancia aplicada dessa proposta é reforcada pela existéncia de projetos de
carbono ja listados ou em desenvolvimento no proprio Pampa. O Palmas Camaqua
Project, localizado em Bagé (RS), estéd estruturado no padrao VCS como estratégia de
conservacao do bioma Pampa, com foco na prevencao da conversao nao planejada de
vegetagao nativa, area util de 1.367,6 ha e periodo de crédito de 2022 a 2062 (Coomysa;
LEPF-UFSM, 2025). O projeto adota a metodologia VM0015 para desmatamento nao
planejado evitado e incorpora moédulos associados a biomassa acima e abaixo do solo
e ao carbono orgéanico do solo (Coomysa; LEPF-UFSM, 2025). Esse caso demonstra
que o mercado voluntario ja comeca a reconhecer o Pampa como territério climatico
relevante. Contudo, também evidencia a necessidade de instrumentos ptblicos e replicaveis
de pré-qualificacao territorial, capazes de avaliar carbono organico do solo, permanéncia,
matriz campestre, risco multigases, rastreabilidade e integridade antes da atribuicao de
preco ao ativo.

Assim, o problema nao é a inexisténcia de mercado de carbono no Pampa, mas a
necessidade de qualificar territorialmente o mercado que ja comeca a se formar.

4.5 Sintese contabil-territorial da precificacao

A Figura 6 sintetiza a contribuigao aplicada do artigo. A leitura contabil-territorial
organiza os resultados em trés categorias: débito territorial, controle/prego-base e crédito
qualificado. As areas de passivo ambiental subterraneo representam débito, pois expressam
perda de SOC e reducao do lastro climatico. As areas de estabilidade representam conta de
controle, pois preservam o prego-base desde que mantidas as condi¢des de monitoramento.
As areas de poupanca ambiental positiva representam crédito qualificado, com bonificagao
condicionada a verificacao territorial.
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Quadro-sintese da leitura contabil-territorial para precificacao florestal no bioma Pampa

Integragdo entre uso da terra, mudanga do carbono orgénico do solo (ASOC) e qualificagéo territorial do ativo

A. Base territorial e mudanca no uso da terra (1985-2024) C. Leitura para o mercado e qualificagdo do ativo
eitura

jndicadon (1885 2028 Variacko territorial ° Risco de 0 COlleq isolado pode sugerir crédito
Cobertura . . .__=_ | positivo mesmo em territorios com perda de
natural 74,1% 54,6% -19,5 p.p. Débito territorial superavaliagdo carbono no solo.
Cobertura Pressao antropica
antropica D A HRER crescente Reducéio da A integragao entre cobertura da terra, ASOC

G Perda de lastro (=) UG tri e F SOC melhora a rastreabilidade e a
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B. Classificagdo contabil do carbono do solo
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Notas: Mha = milhdes de hectares; p.p. = pontos percentuais. A figura sintetiza a qualificagao territorial do ativo florestal.

Figura 6: Quadro-sintese da leitura contabil-territorial para precificacao florestal no Pampa.

Fonte: elaborado pelo autor com base no MapBiomas Cole¢ao 10.1, MapBiomas Solo Colegao 3,
SNIF/SFB, PEVS/IBGE e sintese analitica do estudo.

Essa sintese responde ao quarto e ao quinto objetivos especificos: estruturar uma
medida de Poupanga Ambiental Ajustada e apresentar um Registro Técnico de Integridade
Territorial do Ativo Florestal. A Poupanca Ambiental Ajustada traduz a variacao do
carbono subterrdaneo em COseq ponderado por integridade territorial, enquanto o Registro
Técnico organiza as evidéncias necessarias para qualificar o ativo antes da precificagao.
Com isso, o comprador, o certificador, o gestor ptblico ou o formulador de politica piblica
nao avalia apenas uma tonelada abstrata de COseq, mas um ativo territorialmente situado.

A principal implicagdo econdmica é a reducao da assimetria informacional. Em
mercados ambientais, a especulacao tende a crescer quando o preco se distancia dos
fundamentos ecolégicos do ativo (ARRIGHI, 1996; KINDLEBERGER; ALIBER, 2011).
Ao integrar cobertura da terra, SOC, biomassa, risco multigases e MRV, o Sistema de
Preco Territorial reduz esse distanciamento e aproxima a formacao do preco da integridade
ambiental efetivamente observavel e aceita no mercado de capitais.

A sintese contabil-territorial também permite diferenciar trés situagoes de politica
publica: zonas de débito, onde a prioridade deve ser restauracao, recomposicao do solo,
controle de conversao e salvaguardas; zonas de controle, voltadas a preservacao da perma-
néncia, monitoramento e prevencao de reversao; e zonas de crédito qualificado, nas quais
pode haver bonificacao condicionada, desde que a integridade seja confirmada por MRV e
que nao haja compensac¢ao indevida de passivos territoriais ocultos.

Essa diferenciacao fortalece a aplicabilidade do modelo ao SFB porque transforma
a precificacao em instrumento de gestao, e nao apenas em célculo financeiro. O sistema
pode apoiar decisoes sobre fomento florestal, elegibilidade de projetos, PSA, restauragao
ecologica, priorizagao territorial, monitoramento do SBCE e desenho de mecanismos de
financiamento climatico. Em vez de perguntar apenas quanto carbono existe, a proposta
pergunta que territério sustenta esse carbono, que riscos atravessam sua permanéncia e
que grau de confianca pode ser atribuido ao ativo.

Do ponto de vista conceitual, o resultado mais importante é a passagem da tonelada
abstrata para o ativo territorialmente qualificado. Essa passagem nao elimina a necessidade
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de métricas, protocolos e certificacdo; ao contrario, organiza uma etapa anterior de
qualificagao publica e territorial. O carbono torna-se preco apenas depois de se tornar
evidéncia. E, no Pampa, essa evidéncia precisa incluir nao apenas a arvore, mas o campo,
o solo, o historico de conversao, os gases associados e a permanéncia ecologica do territério.

5 Conclusoes

Este artigo propos um Sistema de Preco Territorial para ativos florestais no Pampa
brasileiro, partindo da premissa de que, em biomas campestres, o valor climatico nao
estd apenas na biomassa arborea visivel, mas também no carbono organico do solo, na
permanéncia da matriz campestre, na estabilidade do uso da terra e nos riscos multigases.
A aplicagdo do modelo demonstrou que o Pampa passou por forte transformacao territorial
entre 1985 e 2024, com reducao da cobertura natural, expansao de usos antrépicos e
retracao da vegetagao herbacea e arbustiva.

A classificacao do carbono organico do solo indicou predominéncia de areas com perda
de SOC, interpretadas como passivo ambiental subterraneo. Essas areas correspondem a
54,04% da area valida analisada e justificam a aplicacao de desconto territorial no protétipo
de precificacao. As dreas de estabilidade representam 39,66% e preservam o preco-base,
enquanto as areas de poupanca ambiental positiva correspondem a 6,30% e admitem
bonificagao condicionada a verificacao. Esses resultados demonstram que a equivaléncia
agregada em COseq nao ¢é suficiente para diferenciar a qualidade ambiental dos ativos,
pois uma mesma tonelada de carbono pode estar associada a territérios com trajetérias
ecologicas, riscos e graus de permanéncia distintos.

A silvicultura no Pampa também deve ser avaliada em relacao a heterogeneidade
ecologica do bioma. A presenca de aproximadamente 572 mil hectares de florestas plantadas
em 2024 confirma a relevancia do ativo florestal, mas nao elimina a necessidade de considerar
solo, permanéncia, matriz campestre, risco de reversao e integridade territorial. No Pampa,
valorar apenas a arvore seria insuficiente; é necessario valorar também o territério que
sustenta, limita ou fragiliza o ativo.

A principal contribuicdo do estudo estd em transformar dados territoriais em in-
formagao economica auditavel. O sistema de alocagdo de custos ambientais, a Poupanca
Ambiental Ajustada e o Registro Técnico de Integridade Territorial do Ativo Florestal for-
mam uma arquitetura metodologica aplicavel a politicas ptblicas, programas de pagamento
por servigos ambientais, instrumentos vinculados ao SBCE, estratégias de fomento florestal,
restauracao ecoldgica e financiamento ambiental. A proposta nao substitui metodologias
certificadoras ou inventarios oficiais, mas oferece uma camada de pré-qualificacao territorial
capaz de orientar decisoes publicas e privadas antes da conversao do carbono em unidade
economica negociavel.

Conclui-se que a precificacao de ativos florestais no Pampa deve operar como
mecanismo de integridade, e ndo apenas como conversao monetaria do COseq. O prego
ambientalmente confidvel precisa carregar a memoria ecoldgica do territorio: o que foi
perdido, o que foi mantido e o que foi acumulado no solo. Ao reconectar preco, carbono e
territorio, o sistema proposto reduz assimetrias informacionais, limita a supervalorizagao
de ativos frageis e contribui para uma governancga climatica mais compativel com a
complexidade dos biomas campestres.
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Essa conclusao possui implicagao critica para os mercados ambientais. O mercado de
capitais opera, muitas vezes, como um oraculo moderno: antecipa expectativas, precifica
promessas e transforma incertezas futuras em valor presente. Essa capacidade pode
mobilizar recursos para a transi¢ao climatica, mas também pode produzir distor¢des quando
a expectativa financeira passa a valer mais do que o fundamento ecolégico. No caso do
carbono, essa tensao ¢ especialmente sensivel, porque a natureza nao “compensa’” em sentido
abstrato; ela responde por processos ecologicos, ciclos biogeoquimicos, biodiversidade,
resiliéncia, perdas, regeneracoes e irreversibilidades. Por isso, a compensacao climatica so
possui legitimidade quando vinculada a lastro territorial, permanéncia, MRV, salvaguardas
e integridade ambiental.

As enchentes ocorridas no Rio Grande do Sul em 2024 reforcam essa leitura ao
evidenciar que eventos climaticos extremos afetam paisagens, infraestrutura, agricultura,
abastecimento, cadeias produtivas, precos e seguranca alimentar. O caso do arroz ¢ ilus-
trativo: em um estado responsavel por parcela majoritaria da producao nacional, choques
climaticos e expectativas de escassez podem alterar mercados, estoques, importacoes e
formacao de precos. Essa experiéncia evidencia que commodities ambientais e agricolas sao
vulneraveis nao apenas ao risco fisico, mas também ao risco informacional. No mercado
de carbono, essa vulnerabilidade pode ser ainda mais sensivel, pois créditos e certificados
dependem de confianca, rastreabilidade e qualidade metodologica.

No caso do Pampa, esse risco é agravado pela possibilidade de perda progressiva de
solo, carbono e funcionalidade ecolégica. A reducao do carbono organico do solo nao deve
ser interpretada apenas como variacao estatistica, mas como sinal de enfraquecimento do
capital ambiental subterraneo. Em um bioma marcado por campos, solos frageis, areas
arenizadas, pressoes agricolas e eventos climaticos extremos, a perda de SOC pode ampliar
vulnerabilidades territoriais, reduzir a resiliéncia ecologica e comprometer a capacidade
futura de armazenamento de carbono.

A existéncia de projetos de carbono ja listados ou em desenvolvimento no Pampa,
como o Palmas Camaqua Project, refor¢ca que o problema nao é a auséncia de mercado
climatico no bioma, mas a necessidade de qualificar territorialmente o mercado que ja
comeca a se formar. Nesse contexto, o Sistema de Preco Territorial proposto neste artigo
oferece uma camada publica de pré-qualificaciao capaz de avaliar solo, permanéncia, matriz
campestre, risco multigases, rastreabilidade e integridade antes da atribuicao de preco ao
ativo.

6 Limitacoes e perspectivas futuras

Este estudo apresenta um protétipo metodoldgico de precificagdo territorial e,
portanto, possui limitacoes que devem ser explicitadas. A primeira refere-se ao uso do
MapBiomas Solo Colecao 3, ainda em versao beta, como base para classificacao espacial
do carbono organico do solo. Embora a série permita uma leitura inédita e territorializada
da variagao do SOC, seus resultados devem ser interpretados como camada de triagem e
pré-qualificacdo, e ndo como substituto de inventéarios pedologicos, amostragem de campo
ou protocolos certificadores de crédito de carbono.

A segunda limitacao esta relacionada a profundidade analisada. O estudo utilizou
a camada de 0-30 cm, compativel com a base disponivel e com diversas referéncias
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de inventarios e mapeamentos nacionais. Entretanto, parte relevante do carbono em
biomas campestres pode estar armazenada em camadas mais profundas, especialmente
em sistemas com raizes profundas, solos com maior estabilidade organica ou areas com
histérico de campo nativo. Pesquisas futuras devem incorporar perfis de solo mais
profundos, combinando amostragem de campo, espectroscopia proximal, sensores geofisicos,
sensoriamento remoto, aprendizado de maquina e validagao laboratorial.

A terceira limitagao refere-se ao carater demonstrativo dos fatores de ajuste. Os
coeficientes Fsoc = 0,70, Fsoc = 1,00 e Fsoc = 1,20 foram definidos como regra
operacional para demonstrar a légica de desconto, manutencao e bonificacao territorial.
Aplicagoes regulatérias futuras devem calibrar esses fatores com base em dados locais,
custos de restauragao, custo social do carbono, precos de mercado, incerteza da base de
dados, critérios do SBCE, protocolos certificadores e diretrizes definidas por politicas
publicas.

A quarta limitacgao diz respeito a matriz multigases e ao COsFlux. O estudo propoe
uma leitura integrada de CO4, CH4 e N5O, mas nao calcula inventario completo de emissoes
por sistema produtivo. Também trata o COsFlux como camada complementar futura
de MRV, e nao como resultado empirico calculado. Estudos posteriores poderao integrar
dados de manejo, fertilizacao, irrigacao, pecuaria, torres de fluxo, cAmaras de solo, indices
espectrais e modelos ecofisiolégicos para aproximar estoques de carbono, fluxos efetivos e
dindmica temporal da paisagem.

Como perspectivas futuras, recomenda-se aplicar o Registro Técnico de Integridade
Territorial do Ativo Florestal em estudos de caso municipais, propriedades rurais, areas
de silvicultura, projetos de restauragao e programas de PSA. Também se recomenda
testar o Sistema de Preco Territorial em diferentes biomas brasileiros, comparando sua
aplicabilidade em formagoes florestais, campestres, agricolas e urbanas. No Pampa,
estudos futuros devem investigar com mais detalhe as areas de estabilidade e ganho de
SOC, especialmente unidades de conservagao, campos nativos preservados, areas arenizadas,
zonas umidas e sistemas produtivos capazes de manter ou ampliar carbono subterraneo.

Pesquisas futuras também devem aplicar o Sistema de Prego Territorial a projetos
reais de carbono ja listados, em desenvolvimento ou em validacao no Pampa e no Rio
Grande do Sul. O caso Palmas Camaqua, localizado em Bagé (RS), é especialmente
relevante por estar estruturado no padrao VCS, com foco na conservagao da vegetacao
nativa do Pampa, prevengao da conversao nao planejada e estimativa de redugoes/remogoes
ao longo de um periodo de crédito de 40 anos (Coomysa; LEPF-UFSM, 2025). A aplicagao
do modelo a esse tipo de projeto permitiria verificar em que medida a precificagao de
ativos climaticos incorpora adequadamente carbono organico do solo, biomassa acima e
abaixo do solo, permanéncia ecoldgica, matriz campestre, risco multigases, salvaguardas e
rastreabilidade.

Por fim, a pesquisa aponta para uma agenda estratégica de integracao entre SFB,
SBCE, MapBiomas, SNIF, IFN, universidades, érgaos estaduais, extensao rural, produtores
rurais e sistemas de MRV. A precificacao territorial de ativos florestais pode se tornar uma
ferramenta publica de governanga climatica se for utilizada nao apenas para vender créditos,
mas para identificar passivos, orientar restauracao, qualificar projetos, reduzir assimetria
informacional e proteger o lastro ecolégico dos territérios. Em biomas campestres, essa
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agenda é urgente: antes de perguntar quanto vale uma tonelada de carbono, é preciso
perguntar que solo, que paisagem e que futuro sustentam esse valor.
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