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Resumen

Este estudio estimé las reservas de carbono en areas protegidas del municipio de Rio de
Janeiro mediante el modelo CSS-InVEST, utilizando mapas detallados de uso y cobertura
del suelo, suelos y fitofisionomias. La integracion de estas bases mejoré la precision de las
estimaciones en los cuatro reservorios de carbono. Los resultados indican que los
manglares y las areas humedas concentran las mayores reservas de carbono, seguidos por
los macizos forestales. El trabajo evidencia el papel estratégico de las areas protegidas
urbanas en la mitigacién del cambio climatico y en la planificacion ambiental.

Palabras clave: reserva de carbono; servicios ecosistémicos; mitigacién climatica; areas
protegidas urbanas.

Abstract

This study estimated carbon stocks in protected areas in the municipality of Rio de Janeiro
using the CSS-INVEST model, based on detailed maps of land use and land cover, sails,
and phytophysiognomies. The integration of these datasets improved the accuracy of
estimates across the four carbon pools. The results indicate that mangroves and wetlands
hold the largest carbon stocks, followed by forested massifs. The study highlights the
strategic role of urban protected areas in climate change mitigation and environmental
planning.

Keywords: carbon stock; ecosystem services; climate change mitigation; urban protected
areas.

Resumo

Este estudo estimou os estoques de carbono em areas protegidas no municipio do Rio de
Janeiro por meio do modelo CSS-InVEST, utilizando mapas detalhados de uso e cobertura
do solo, solos e fitofisionomias. A integracdo dessas bases aprimorou a precisdo das
estimativas nos quatro reservatérios de carbono. Os resultados indicam que manguezais e
areas uUmidas concentram os maiores estoques, seguidos pelos macicos florestais. O
trabalho evidencia o papel estratégico das areas protegidas urbanas na mitigagdo das
mudancas climaticas e no planejamento ambiental.

Palavras-chave: estoque de carbono, servigos ecossistémicos; mitigacdo de mudancas
climaticas; unidades de conservagao urbanas.



1 Introduccion

La intensificacion del calentamiento global y el aumento de la concentracion de
gases de efecto invernadero en la atmoésfera han impulsado a gobiernos e
instituciones cientificas a buscar estrategias eficaces de mitigacién y adaptacion al
cambio climatico. En este contexto, los bosques y otros ecosistemas naturales
desempefan un papel central como sumideros de carbono, al absorber y almacenar
diéxido de carbono (CO,) atmosférico en su biomasa y en los suelos, contribuyendo
a la regulacion del clima global (IPCC, 2019).

En el bioma Mata Atlantica, la literatura sobre el almacenamiento de carbono
presenta avances importantes, abarcando desde evaluaciones de compartimentos
especificos hasta sintesis de datos a escala regional. D’Andrea et al. (2015)
estimaron los stocks de carbono organico del suelo en éareas de Restinga,
considerando diferentes profundidades y aplicando métodos estadisticos para
asegurar la confiabilidad muestral. Villanova et al. (2019) investigaron el stock de
carbono en la necromasa en fragmentos de bosque secundario, mientras que Silva
et al. (2021) analizaron el contenido de carbono en hojas y lefio de especies
arboreas como indicador de calidad ambiental. A escala mas amplia, Fonséca et al.
(2024) integraron datos publicados entre 2000 y 2021 mediante modelos mixtos y
factores de conversion estandarizados, identificando patrones espaciales y
climaticos que influyen en los stocks de carbono en el bioma.

A pesar de estos avances, gran parte de los estudios se concentra en
compartimentos aislados o en escalas locales, existiendo aun vacios en cuanto a la
cuantificacion integrada del stock total de carbono. En particular, son limitadas las
evaluaciones que consideran simultdneamente los diferentes compartimentos de
carbono y su distribucién espacial en areas protegidas, dificultando comparaciones
consistentes entre regiones y la comprension del papel de estas areas en el
contexto mas amplio de la mitigacién del cambio climatico. Ademas, la ausencia de
enfoques espacialmente explicitos restringe la aplicacién de los resultados en
procesos de planificacion ambiental y en la formulacion de politicas publicas
basadas en evidencias.

En este sentido, en entornos urbanos densamente ocupados, donde la cobertura
vegetal tiende a ser reducida, fragmentada y sometida a presiones antropicas
constantes, los remanentes forestales asumen importancia estratégica. Las
Unidades de Conservacion insertas en estos contextos contribuyen de forma
significativa al mantenimiento de servicios ecosistémicos, al preservar areas de
vegetacion nativa capaces de actuar como sumideros de carbono, ademas de
desempefar un papel fundamental en la regulacién climatica local y en la mejora de
la calidad ambiental urbana (Amaral et al., 2026).

El municipio de Rio de Janeiro, aunque marcado por una intensa urbanizacion,
alberga diversos sistemas de areas verdes (Pedreira; Andrade; Fico, 2017), gran
parte protegidas por Unidades de Conservacién municipales, estatales y federales,
como el Parque Nacional de la Tijuca, el Parque Estatal de la Pedra Blanca y el
Parque Natural Municipal de Marapendi. Este contexto convierte al municipio en un
caso ejemplar para la evaluacién del potencial de las UC urbanas en la provision
del servicio ecosistémico de stock de carbono, con implicaciones directas para la
planificaciéon territorial y la formulacién de politicas publicas de mitigacion del
cambio climatico.

Modelos basados en Sistemas de Informaciéon Geografica, como el InVEST
(Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), han sido ampliamente
empleados en la evaluacion de servicios ecosistémicos por permitir estimaciones
espacializadas, estandarizadas y comparables entre diferentes areas y escalas,
subsidiando procesos de toma de decisiones ambientales. En este sentido, el
presente estudio tiene como objetivo cuantificar, de forma estimada, y analizar el
servicio ecosistémico de stock de carbono total (ECT) en ecosistemas terrestres
protegidos por Unidades de Conservacion del municipio de Rio de Janeiro,
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utilizando el modelo Carbon Storage and Sequestration del INVEST (version 3.14),
a fin de comprender el papel de estas areas como sumideros de carbono.

2 Embasamento Tedrico

2.1 La Comprension del Ciclo del Carbono y sus Componentes

El ciclo del carbono comprende cuatro principales reservorios, siendo estos el
carbono fosil, la atmdsfera, el océano y la biosfera (IPCC, 2001; Schimel, 1995). La
tematica de este ciclo y su relacion con el cambio climatico, especialmente en
relacion con las fuentes y sumideros de CO, atmosférico, viene siendo discutida
desde hace décadas, de forma que la literatura producida en este campo de
conocimiento es vasta.

Aun en la década de 1990, Schimel (1995) senalé el hecho de que el ciclo del
carbono se habia convertido en punto focal en la ecologia en funcion del drastico
aumento observado de la concentracién de CO, atmosférico, causado por el
incremento de las emisiones globales. Al evaluar los principales resultados del
Informe del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC) de 1994, el
autor resalta que los ecosistemas terrestres y su capacidad de regulacion del ciclo
del carbono recibieron gran atencion por parte de los investigadores en aquella
época, destacando la necesidad de una mejor comprensién de los mecanismos de
almacenamiento. Estos, a su vez, involucran interacciones complejas entre clima
(temperatura, humedad y radiacion), vegetacion (fotosintesis y respiracion), suelo y
uso del suelo (Schimel, 1995).

En la misma coyuntura, Houghton (1995) alerté sobre el hecho de que los cambios
en el uso de la tierra en ecosistemas terrestres ocurridos entre 1850 y 1980 se
habian convertido en la segunda mayor fuente de emisiones de CO,, solo por
detras de la quema de combustibles fosiles. Asimismo, el autor resaltdé que tal
fendbmeno se habia desacelerado en las regiones templadas y boreales del
hemisferio norte en el siglo XX, pero se habia intensificado rapidamente en las
regiones tropicales mediante la conversién de bosques en areas de pasto y
agricultura, lo que indicaba la tendencia de liberacion de CO, por parte de los
ecosistemas terrestres (Houghton, 1995).

En 2006, el IPCC definid que el carbono circula por tres sumideros (pools)
principales en la biosfera terrestre: biomasa, materia organica muerta y suelos
(IPCC, 2006; 2019). EI primero comprende la biomasa sobre el suelo, compuesta
por toda la biomasa viva arbérea, herbacea y arbustiva, y la biomasa bajo el suelo,
que abarca raices vivas de mas de 2 mm de didmetro. En cuanto a la materia
organica muerta, incluye biomasa lefiosa muerta, en pie o caida, en la superficie
con didmetro superior a 10 cm, asi como hojarasca. En el suelo, el carbono adopta
la forma de carbono organico, que es funcion directa de la materia organica viva y
no viva en su matriz.

Ademas, es necesario separar los mecanismos de secuestro y de stock de carbono,
ya que consisten en procesos complementarios, pero distintos, de asimilacion del
carbono atmosférico. Segun el IPCC (2001), el secuestro de carbono es el proceso
de aumento de la cantidad de carbono en un reservorio que no sea la atmoésfera. En
el caso de mecanismos biolégicos, como la fotosintesis, es la extraccién directa de
CO2 atmosférico por la biosfera. Por otro lado, el érgano define stock como la
cantidad absoluta de carbono retenida en un reservorio, en un momento especifico
(IPCC, 2001).

Para el caso especifico del sumidero del suelo, Don et al. (2023), al revisar 100
publicaciones cientificas entre abril y octubre de 2022, identificaron confusion en la
utilizaciéon de ambos términos y su relacion con la mitigacion del cambio climatico,
resaltando la necesidad de estandarizacion conceptual. Los autores propusieron
que el término stock de carbono se refiera especificamente a la cantidad o
contenido de carbono organico en el suelo, siendo sindnimo de almacenamiento de
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carbono organico, expresado en unidades de masa por area (ej: MgC.ha' o
TonC.ha'). El secuestro de carbono, por su parte, debe referirse al proceso de
transferencia del carbono desde la atmodsfera, via actividades metabdlicas de
autotrofos y posterior produccién de materia organica, hacia el suelo, donde es
retenido como carbono organico. Este flujo debe expresarse en unidades de masa
por area por periodo de tiempo (ej: MgC.ha".afio™ o TonC.ha".afo™).

Asimismo, Don et al. (2023) reiteran que el secuestro solo resulta en aumento, o
acumulacién, del stock de carbono en el suelo si las ganancias derivadas de la
extraccion de CO, de la atmdsfera superan las pérdidas de carbono por respiracion
de organismos en la descomposicién de la materia organica. De esta forma, la
proteccién de grandes stocks de carbono organico en el suelo es una medida de
mitigacién del cambio climatico en el sentido de impedir que dicho carbono sea
nuevamente liberado a la atmésfera. En este caso, el carbono organico, conforme a
lo definido por el IPCC (2006), puede ser almacenado en cuatro diferentes
reservorios: en el suelo; y en la biomasa, siendo esta dividida en biomasa
aérea/sobre el suelo, biomasa subterranea/bajo el suelo, y biomasa muerta/materia
muerta/hojarasca.

Con relacion a la retencion de carbono en el suelo, Antunes et al. (2025), en una
revision de literatura aun mas reciente, sefalan que la materia organica, materia
prima para el carbono organico, deriva de la deposicion de residuos de plantas y
animales directamente en la superficie (hojarasca), que son posteriormente
transformados en compuestos organicos y transportados hacia capas mas
profundas del suelo, donde son retenidos via mecanismos fisico-quimicos.

En este sentido, los autores resaltan que la fraccion fina de la mineralogia de los
suelos, especialmente la arcilla, tiene un papel importante en la formacién de
agregados en presencia de materia organica. Estos minerales poseen capacidad de
retener agua y componentes organicos e inorganicos, asi como adsorber materia
organica disuelta en funcidon de su area especifica y capacidad de intercambio
cationico. A través de asociaciones y agregaciones con compuestos minerales y
organicos, la materia organica es estabilizada, evitando que sus moléculas sean
mineralizadas u oxidadas, de modo que permanece retenida en el suelo (Antunes et
al., 2025).

De esta forma, en este trabajo se considera la definiciéon dada por la Food and
Agriculture Organization (FAO), donde el stock de carbono del suelo es la masa de
carbono organico contenida en una muestra de densidad aparente conocida,
generalmente expresada en toneladas o megagramos por hectarea para una
determinada profundidad, que debe reportarse hasta 30 cm, de acuerdo con las
recomendaciones del IPCC (IPCC, 2006; FAO, 2019).

Utilizando tales recomendaciones, Bernoux et al. (2002) cuantificaron y mapearon
el stock de carbono en suelos brasilefios a partir de perfiles de suelo recolectados
durante el proyecto RADAMBRASIL, del mapa digital de suelos elaborado por la
FAO (2019) y de informacion de cobertura vegetal nativa. Los autores observaron
qgue los mayores stocks de carbono ocurrian en las regiones con mayor presencia
de suelos humedos, como el Pantanal, y suelos de manglar, mientras que los
menores stocks se observaron en suelos arenosos en clima semiarido, como en el
noreste brasilefio.

Con relacién a la biomasa, esta engloba todo material organico, como ramas,
tronco y hojas (biomasa aérea), raices (biomasa subterranea), materia muerta y
hojarasca (necromasa). Fonséca et al. (2024) revisaron 46 publicaciones en el
periodo de 2000 a 2021 que trataron sobre el stock de carbono en la biomasa del
ecosistema Mata Atlantica, considerando bosques maduros y secundarios, asi
como su diversidad fitofisiondmica. Segun los autores, la biomasa posee tres veces
menos capacidad de almacenar carbono en comparacién con el suelo y, entre sus
distintos reservorios, la biomasa aérea (arbdrea) representa la fraccion mas
considerable en los ecosistemas forestales maduros en relacién con los bosques
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secundarios.

Aun segun Fonséca et al. (2024), el carbono almacenado en la biomasa aérea
puede alcanzar hasta 202.8 MgC.ha™, con variaciones significativas entre bosques
maduros y secundarios, y hasta 31 MgC.ha' en la necromasa. De esta forma, se
resalta la importancia de los esfuerzos de conservacion de remanentes de bosques
maduros en el bioma Mata Atlantica, ya que una hectarea de bosque en estado
sucesional avanzado puede almacenar el doble que un bosque en regeneracion.
Ademas, los autores sefialan que factores climaticos como la precipitacion y la
temperatura afectan directamente la capacidad de stock, en donde bosques sujetos
a regimenes pluviométricos mas elevados mostraron mayores stocks de carbono.

Sin embargo, esta capacidad no es uniforme, siendo susceptible a variaciones
ambientales y antropicas. La estacionalidad constituye un factor ambiental
importante, ya que la conversion de la biomasa aérea en necromasa implica
liberacion gradual del carbono que no es retenido por el suelo de vuelta a la
atmosfera debido a la descomposicion (Veiga, 2008).

Por ultimo, es necesario sefalar que los cambios en el uso y cobertura del suelo
alteran, desde hace décadas, el stock de carbono en la biomasa y en el suelo
(Houghton, 1995; Houghton, 2009). La deforestacion constituye un factor antrépico
en el cual la tala rasa, seguida de la quema para limpieza del terreno, promueve la
liberacion total del carbono previamente almacenado hacia la atmdsfera (Gameiro
et al., 2025). La pérdida de carbono por la conversion de ecosistemas forestales de
Mata Atlantica en pastizales y areas agricolas es del 65% (Fonseca et al., 2024).

2.2 Usos y Coberturas del Suelo y la Capacidad de Almacenamiento de
Carbono

La comprensién del stock de carbono por clase de uso y cobertura del suelo
requiere un analisis detallado de las caracteristicas fisicas, quimicas, morfologicas y
biolégicas del ambiente. Este enfoque permite comprender el funcionamiento de los
mecanismos de almacenamiento de carbono en las diferentes coberturas,
desconsiderandose la influencia de factores antropicos. Segun las directrices del
IPCC (2006), pueden identificarse tres categorias principales:

i. Clases con almacenamiento de carbono despreciable

Las areas urbanas, los suelos expuestos y las areas de mineria configuran usos de
la tierra de caracter antropico que presentan capacidad despreciable de
almacenamiento de carbono organico, en funcidon de la ausencia o extrema
limitacion de cobertura vegetal y de materia organica en el suelo. Son, por tanto,
asociadas a stock de carbono nulo. De forma semejante, los afloramientos rocosos
y los cuerpos de agua, aunque naturales, presentan restricciones metodolégicas
para la cuantificacion de stocks de carbono en el contexto de inventarios
territoriales, en razon de la escasez de datos empiricos consolidados en la literatura
(BRASIL, 2024).

ii. Clases con capacidad de almacenamiento de carbono, pero con alta dinamicidad

Los pastizales, los cultivos agricolas y las silviculturas se configuran como areas
antrépicas dinamicas, sujetas a estacionalidades y periodos de cosecha y corte, y
cuyo potencial de almacenamiento de carbono depende tanto de las caracteristicas
del suelo como del tipo de manejo empleado (Phukubye et al., 2022; Beillouin et al.,
2022). De esta forma, la capacidad de almacenamiento en estas clases esta
directamente relacionada con factores como practicas agropecuarias y uso del
suelo. En virtud de esta dinamicidad, la estimacion del stock de carbono presenta
mayor complejidad e incertidumbre, variando considerablemente entre diferentes
regiones e incluso dentro de un mismo estado.
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iii. Clases con capacidad de almacenamiento de carbono, pero con baja
dinamicidad

Las areas de vegetacion natural, como bosques, manglares, restingas y areas
himedas, se caracterizan por una dinamica relativamente estable frente a las
mencionadas anteriormente, lo que las hace menos susceptibles a variaciones
significativas en el stock de carbono. En estos casos, se consideraron las
estimaciones provenientes de estudios nacionales (BRASIL, 2020).

2.3 Modelamiento Espacial

El modelamiento espacial se ha consolidado como una herramienta fundamental
para el estudio del ciclo del carbono, especialmente en lo que se refiere a la
estimaciéon de stocks y flujos en diferentes usos y coberturas de la tierra.
Actualmente, diversos softwares han sido desarrollados con esta finalidad, entre los
cuales se destaca el Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs
(InVEST), ampliamente utilizado por la comunidad académica. EI modelo Carbon
Storage and Sequestration (INVEST-CSS) posibilita la estimacion del stock de
carbono para los cuatro reservorios, asociados a clases especificas de uso y
cobertura de la tierra. Adicionalmente, el modelo permite la realizacion de balances
de secuestro y emisién de carbono con base en la comparacién entre mapas de
uso de la tierra de diferentes anos, asi como la valoracidon econdémica del carbono
almacenado o secuestrado.

Nogueira Junior (2023) aplico el INVEST-CSS para el mapeamiento y la valoracion
econémica del carbono en la Amazonia, utilizando datos secundarios de suelo y
biomasa (sobre y bajo el suelo) integrados a mapas de uso y cobertura de la tierra.
Los resultados destacaron el elevado potencial de almacenamiento de carbono en
sistemas agroforestales y bosques secundarios, ademas de evidenciar la capacidad
del modelo para estimar el valor monetario del carbono secuestrado, considerando
tanto el costo social del carbono como escenarios de crédito de mercado.

He et al. (2023) acoplaron el modelo de simulacion Future Land Use Simulation
(FLUS) al InVEST con el objetivo de proyectar los stocks de carbono en el
municipio de Guilin, China, hasta el afio 2035, bajo cuatro escenarios alineados con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Los autores observaron que, aunque
el proceso de urbanizacion haya resultado en pérdidas significativas de carbono en
el periodo entre 2005 y 2020, el escenario de “prioridad ecoldgica” proyectado para
2035 presentd el mayor potencial de almacenamiento de carbono, superando los
escenarios orientados predominantemente por el crecimiento econémico.

De forma semejante, Zafar et al. (2024) integraron el modelo CA-Markov para la
simulacion de escenarios futuros (2025 y 2030) al InVEST-CSS, evaluando la
dinamica de los stocks de carbono en Pakistan a lo largo de tres décadas. Los
resultados indicaron un aumento modesto (0,5%) en el stock total de carbono hasta
2030, impulsado principalmente por la expansién de areas forestales y tierras
cultivadas, siendo el carbono organico del suelo responsable de aproximadamente
el 94% del stock total estimado.

A pesar de su amplia aplicabilidad y facilidad de uso, Wang et al. (2024) senalaron
que, en entornos urbanos complejos y altamente fragmentados, el desempefio
espacial del InVEST puede ser inferior al de otros modelos, como el
Carnegie—Ames—Stanford Approach (CASA), ya que el enfoque basado en
densidades fijas de carbono no representa adecuadamente la dinamica estacional
de la vegetacion. En contrapartida, Nwaogu et al. (2025) destacaron el potencial del
INVEST para integrar stocks de carbono provenientes de diferentes compartimentos
del suelo y subsidiar la formulacion de politicas publicas. De modo complementario,
Sharma et al. (2024) resaltaron la robustez del modelo al ofrecer un método simple
y consistente para la construccion de lineas de base a escala urbana,
contribuyendo a la planificacion territorial sostenible.
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3 Area de Estudio

El municipio de Rio de Janeiro se localiza en la region Sudeste de Brasil, entre los
paralelos 22°46'1.84"S y 23°4'56.56"S y los meridianos 43°6'37.85"0 vy
43°47'42.59"0, con un area aproximada de 1.200 km? (IBGE, 2022). Presenta clima
tropical humedo y relieve diversificado, marcado por la presencia de macizos
costeros, planicies litoraneas y sistemas lagunares, elementos que condicionan la
distribucién de los ecosistemas naturales y de los suelos en el territorio municipal
(Ab’Séaber, 2003).

El municipio alberga un conjunto expresivo de unidades de conservacion (UC)
publicas de las esferas municipal, estatal y federal, que protegen remanentes
significativos de Mata Atlantica, manglares, restingas y areas humedas. Tales areas
protegidas representan aproximadamente el 30% del area total del municipio,
configurandose como elementos estructurantes del paisaje urbano y periurbano y
desempefando un papel fundamental en la provisién de servicios ecosistémicos,
especialmente en la regulacion climatica y en el stock de carbono, incluso en un
contexto de elevada urbanizacién y fragmentacion ambiental (Mendonga-Santos et
al., 2003).

Las informaciones relativas al limite territorial, categoria y esfera administrativa de
estas unidades fueron obtenidas a partir de bases de datos oficiales, incluyendo
registros institucionales y bases cartograficas disponibles por 6rganos ambientales
y plataformas publicas de datos geoespaciales, tales como el Cadastro Nacional de
Unidades de Conservacado (MMA, 2026), y el Geoinea (INEA, 2018). La relacion de
las unidades de conservacion consideradas en el estudio y su distribucion espacial
se encuentran presentadas en la Figura 1y en la Tabla 1.

400w 43390 290W 43100W

Legenda

Unidades de Conservagdo Fonte de Dados

UCs Municipais - INEA/Secretarias Municipais
Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S (escalas mescladas)
I Estacual Projection: Transverse Mercator UCS Estaduais - INEA (escalas mescladas)
Datum: SIRGAS 2000 UCS Federais - ICMBio (escalas mescladas)
| Federal Units: Mefor Limite Municipal - CEPERJ 1:25.000

Municipal

‘ Limite Municipal 0 5 10
I

Figura 1: Unidades de Conservacion publicas municipales, estatales y federales

insertas en el municipio de Rio de Janeiro.
Fuente: Autores
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Tabla 1: Lista de las Unidades de Conservacién publicas del municipio de Rio de

Janeiro.
ID Nombre de la UC' Esfera Céd. CNUC  Area (ha)
1 APA da Fazenda da Taquara Municipal 0455.33.1783 8,69
2 APA da Fazendinha da Penha Municipal No consta 13,24
3 APA da Orla Maritima Municipal 0455.33.1793 127,98
4 APA da Orla Maritima da Baia de Sepetiba Municipal 0455.33.1777  11.297,83
5  APA da Paisagem e do Areal da Praia do Pontal Municipal 0455.33.1791 16,06
6 APA da Pedra Branca Municipal 0455.33.1795 5.386,73
7 APA da Prainha Municipal 0455.33.1796 150,27
8 APA da Serra da Capoeira Grande Municipal 0455.33.1764 478,88
9 APA da Serra dos Pretos Forros Municipal 0455.33.1797 2.715,13
10 APA das Brisas Municipal 0455.33.1767 100,43
11 APA das Pontas de Copacabana e Arpoador e Municipal 0455.33.1824 16,16
Seus Entorno
12  APA das Serras de Inhoaiba, Cantagalo E Santa Municipal 0455.33.4378 2.227,73
Eugénia
13 APA das Tabebuias Municipal 0455.33.1787 61,75
14 APA de Gericino-Mendanha Estadual 0000.33.0735 1.490,04
15 APA de Grumari Municipal 0455.33.1823 928,61
16 APA de Santa Teresa Municipal No consta 515,72
17 APA de S&o José Municipal 0455.33.1825 108,89
18 APA de Sepetiba li Estadual 0000.33.1837 171,61
19 APA do Bairro da Freguesia Municipal 0455.33.1784 379,49
20 APA do Morro da Saudade Municipal 0455.33.1817 59,47
21 APA do Morro do Cachambi Municipal No consta 142,41
22 APA do Morro do Leme Municipal 0455.33.1799 48,74
23 APA do Morro do Silvério Municipal 0455.33.1766 150,12
24 APA do Morro do Valqueire Municipal 0455.33.1782 166,08
25 APA do Morro dos Cabritos Municipal 0455.33.1816 135,46
26 APA do Parque Municipal Ecoldgico de Municipal 0455.33.1788 938,42
Marapendi
27 APA do Sacopa Municipal 0455.33.1820 248,55
28 APA do Sertdo Carioca Municipal 0455.33.4295 3.247,43
29 APA do Varzea Country Club Municipal 0455.33.1822 10,30

'Categorias del SNUC - APA: Area de Proteccion Ambiental; ARIE: Area de Relevante Interés Ecoldgico; MONA: Monumento
Natural; PE: Parque Estatal; PN: Parque Nacional; PNM: Parque Natural Municipal; REVIS: Refugio de Vida Silvestre; REBIO:

Reserva Bioldgica.

8/27



ID Nombre de la UC Esfera C6d. CNUC Area (ha)
30 APA dos Morros da Babilénia E de Sdo Jodo Municipal 0455.33.1798 112,67
31 APA Paisagem Carioca Municipal 0455.33.2903 160,89
32 ARIE de S&o Conrado Municipal 0455.33.1826 82,27
33 ARIE Floresta da Posse Municipal 0455.33.4379 171.56
34 MONA do Arquipélago das llhas Cagarras Federal 0000.00.0034 76,47
35 MONA do Recreio dos Bandeirantes Municipal 4557.33.4879 62,75
36 MONA dos Morros do Pao de Agucar e Urca Municipal 0455.33.1811 86,42
37 PE da Chacrinha Estadual No consta 3,71
38 PE da Pedra Branca Estadual 0000.33.1478  12.491,72
39 PE do Grajau Estadual No consta 54,73
40 PE do Mendanha Estadual 0000.33.2904 967,11
41 PN da Tijuca Federal 0000.00.0154  3.958,39
42 PN Bosque da Barra Municipal 0455.33.1786 54,40
43 PNM Chico Mendes Municipal 0455.33.1790 40,65
44 PNM da Barra da Tijuca Nelson Mandela Municipal No consta 162,65
45 PNM da Catacumba Municipal 0455.33.1763 97,66
46 PNM da Cidade Municipal 0455.33.1802 46,65
47 PNM da Freguesia Municipal 0455.33.1785 29,22
48 PNM da Prainha Municipal 0455.33.1803 141,27
49 PNM da Serra da Capoeira Grande Municipal 0455.33.1765 20,99
50 PNM da Serra do Mendanha Municipal 0455.33.1769 1.390,31
51 PNM Darke de Mattos Municipal 0455.33.1801 5,10
52 PNM de Grumari Municipal 0455.33.1827 775,82
53 PNM de Marapendi Municipal 0455.33.1789 155,61
54 PNM do Jardim do Carmo Municipal 0455.33.1814 2,55
55 PNM Fazenda do Viegas Municipal 0455.33.1778 8,49
56 PNM Fonte da Saudade Municipal 0455.33.1807 2,22
57 PNM José Guilherme Merquior Municipal 0455.33.1805 8,29
58 PNM Paisagem Carioca Municipal 0455.33.2868 138,10
59 PNM Penhasco Dois Irmaos - Arquiteto Sérgio Municipal 0455.33.1800 36,91
Bernardes
60 REBIO Estadual de Guaratiba Estadual 0000.33.1482 2.815,68
61 REVIS da Floresta do Camboata Municipal 0455.33.4351 171,58
62 REVIS dos Campos de Sernambetiba Municipal 0455.33.4350 556,97

Fuente: Autores.
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4 Materiales y Métodos

El presente estudio utilizo6 como herramienta el modelo Carbon Storage and
Sequestration, disponible publicamente en la plataforma InVEST (/Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), desarrollado por el Natural Capital
Alliance (NCA, 2016). Este modelo tiene como objetivo estimar la cantidad de
carbono almacenado en los cuatro reservorios: biomasa sobre el suelo; biomasa
bajo el suelo; biomasa muerta; y en el suelo propiamente dicho.

El modelo necesita dos datos de entrada principales: un mapa en formato raster del
uso y cobertura del suelo del area de estudio; y una tabla biofisica en formato csv
en la cual se almacenan informaciones de stock de carbono para cada clase del
mapa de entrada en los cuatro reservorios. Sin embargo, el caracter simplificado del
modelo demanda que los datos de entrada sean bien detallados, robustos y
consistentes, de modo a representar adecuadamente la complejidad del paisaje.

Para ello, se cred un mapa de unidades del paisaje mediante el cruce de los mapas
de uso y cobertura del suelo, tipos de suelo y vegetacion potencial del area de
estudio. El resultado de esta etapa se denominé Uso-Suelo-Vegetacion (USV), en
donde para cada unidad individual se asociaron los potenciales de stock de carbono
de los datos de entrada originales.

Siendo asi, para alcanzar este objetivo se condujeron los siguientes procesos
metodoldgicos:

1) Refinamiento del mapeo de uso y cobertura del suelo tradicional mediante
técnicas de sensoriamento remoto y Deep Learning;

2) Creacion de una base de datos conteniendo los valores de ECT para cada uso
y cobertura del suelo del municipio de Rio de Janeiro, incluyendo las
variaciones fitofisiondmicas de la vegetacion determinadas por el mapa de
vegetacién potencial;

3) Calculo del stock de carbono a 30 cm para los tipos de suelos del municipio de
Rio de Janeiro a partir de perfiles de suelos de bases de datos publicas;

4) Creacion de unidades de paisaje Suelo-Uso-Vegetacion mediante el cruce de
las capas de uso y cobertura del suelo, clases de suelo y vegetacion potencial,

5) Creacion de la tabla biofisica final a partir de datos de la literatura referentes a
las biomasas sobre y bajo el suelo y a la materia muerta; valores estimados
para el carbono del suelo, obtenidos mediante calculos directos a partir de los
perfiles de suelo disponibles.

Los productos finales consistieron en un mapa en formato raster que expresa la
distribucién espacial del carbono total almacenado en el paisaje, considerando la
suma de los cuatro reservorios, y un mapa que demuestra el stock de carbono por
hectarea (tonC/ha) en cada unidad de conservacion publica inserta en el municipio.

4.1 Refinamiento del mapa de Uso y Cobertura del Suelo

El dato geoespacial en formato raster de uso y cobertura del suelo utilizado en este
estudio fue obtenido a partir de la coleccion 9.1 de la plataforma MapBiomas?,
correspondiente al afo 2023. En este mapeo, se identificaron 14 clases de uso y
cobertura presentes en el municipio de Rio de Janeiro, conforme se presenta en la
Tabla 2.

2 Proyecto MapBiomas — Coleccién 9.1 de la Serie Anual de Mapas de Cobertura y Uso de la Tierra de Brasil, accedido en 2025, a
través del enlace: https://brasil. mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/
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Tabla 2: Clases de Uso y Cobertura del Suelo

Clase Area (ha)
Bosque 24.724,77
Manglar 3.062,45
Areas Humedas 3.166,73
Pastizal 5.830,30
Mosaico de Usos 18.537,76
Cuerpos Arenosos 378,22
Areas Urbanas 57.002,36
Otras areas no vegetadas 610,92
Afloramiento Rocoso 135,68
Mineria 27,40
Acuicultura 14,68
Apicum 752,64
Cuerpos Hidricos 1.815,1
Restinga Arbérea 3.940,35

Fuente: MapBiomas

Para el refinamiento en la base de datos de uso y cobertura del suelo se realizaron
algunos procedimientos de geoprocesamiento. Primeramente, la clase de “Bosque”
fue mejorada a partir del mapeo de vegetacion a escala de mayor detalle efectuado
por el INEA (en prensa), en el cual se aplicaron algoritmos de Deep Learning al
mosaico de imagenes Planet NCF|l para el mes de agosto de 2024. Tal
procedimiento resulté en un mapa de la vegetacion existente en el Estado de Rio
de Janeiro en el afio 2024, en escala aproximada de 1:25.000. Esta base detallada
fue recortada para el municipio de Rio de Janeiro, e incorporada al mapeo del
MapBiomas, lo que permitié la identificacion de fragmentos de areas verdes
intraurbanas, ampliando la precision de la representacion espacial de la vegetacion.

Seguidamente, la clase “Restinga Arbdérea” pasé por un proceso de validacion a
partir de la fotointerpretacion y previo conocimiento de su distribucion espacial en el
municipio. Fue necesario realizar esta etapa ya que en el mapeo original del
MapBiomas se identificaron errores de comision en relacion con esta cobertura
vegetal. Durante esta etapa de verificacion, también fueron revisadas y corregidas,
también mediante fotointerpretacion, las clases de Manglar, Areas Humedas,
Mosaico de Usos, y Pastizal. Adicionalmente, se identificaron areas de agricultura
que no habian sido mapeadas originalmente por el MapBiomas para el municipio.

Debido a las dos etapas descritas anteriormente, algunas clases sufrieron
reduccién en sus areas. Por ejemplo, la clase “Mosaico de Usos”, originalmente
clasificada por el MapBiomas para areas donde no fue posible la determinacién
precisa de su cobertura, tuvo una reduccion de 17 mil hectareas. De esta manera,
después del proceso de refinamiento, el mapeo final de Uso y Cobertura del Suelo
pas6 a contemplar 15 clases, cuyas respectivas areas se encuentran presentadas
en la Tabla 3.
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Tabla 3: Uso y Cobertura del Suelo Refinado

Diferencia en relaciéon con el area

Clase Area (ha) original del MapBiomas (ha)
Bosque 42.096,96 +17.372,19
Manglar 4.941,70 +1.879,25
Areas Humedas 6.228,20 + 3.063,36
Pastizal 3.379,54 -2.447 14
Agricultura 885,77 + 885,77
Mosaico de Usos 1.194,32 -17.343,45
Cuerpos Arenosos 379,96 +1,74
Areas Urbanas 55.812,94 - 1.189,41
Otras areas no vegetadas 592,39 -18,53
Afloramiento Rocoso 129,13 - 6,55
Mineria 27,45 + 0,05
Acuicultura 14,61 - 0,07
Apicum 759,84 + 7,47
Cuerpos Hidricos 1.624,6 - 189,52
Restinga Arbérea 781,69 - 3.159,14

Fuente: Autores, adaptado de MapBiomas

4.1.1 Unidades de paisaje Uso-Suelo-Vegetacion

Comprendiendo que el stock de carbono esta directamente relacionado con las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del ambiente, se procedi6 al
refinamiento de las clases de uso y cobertura del suelo mediante el proceso de
incorporacion de informaciones sobre los tipos de suelos y fitofisionomias
potenciales de la vegetacién para el municipio. Para ello, se utilizaron capas de
datos geoespaciales provenientes de o6rganos oficiales, en las mejores escalas
disponibles.

La capa referente a los tipos de suelo fue derivada del Mapeamiento
Pedoldgico-Geotécnico del Municipio de Rio de Janeiro (Lumbreras; Gomes, 2004),
en la escala 1:75.000. Las clases de suelos fueron agrupadas conforme a la
metodologia propuesta por Bernoux et al. (2002), la cual considera parametros
como actividad de la arcilla, granulometria y tenor de humedad para organizarlos
segun el potencial de almacenamiento de carbono.

La Tabla 4 presenta los tipos de suelos identificados y sus respectivos grupos de
clasificacion. La opcién de trabajar con grupos de suelos, en lugar de unidades
edafolégicas individuales, buscd minimizar vacios de levantamientos de campo
relacionados con determinados tipos de suelo, sus atributos fisico-quimicos y los
usos de la tierra a ellos asociados.
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Tabla 4: Classes de solos agrupados

Caracteristica de los suelos de

Grupo de Suelos
este grupo

Suelos pertenecientes al grupo

HAC Suelos Suelos no latossodlicos que poseen  Cambisol, Chernosol, Luvisol
alta actividad de arcilla (7a)

LAC no-Latossolos Suelos no latossoélicos que poseen Argisol, Cambisol, Neosolo
baja actividad de arcilla (Tb) litico, Nitosol

LAC Latossolos Suelos latossdlicos (naturalmente Latosol
bajos en actividad de arcilla)

Espodossolo, Neosolo

Sandy Suelos Suelos arenosos "
Cuarzarenico

Wet Suelos Suelos huimedos, anegados Gleisol, Cambisol fluvico, neosolo
flavico, Plintosol

Otros, que no encajan en las

Otros Suelos . .
categorias anteriores

Gleisol Salino, Planosol

Organossolos Suelos ricos en materia organica Organosol
Suelos Indiscriminados  Suelos de ambientes estuarinos; Suelos Indiscriminados de
de Manglar manglares Manglar

Fuente: Adaptado de Bernoux et al. (2002)

Por ultimo, la base cartografica de fitofisionomia fue obtenida a partir del
Mapeamiento de Vegetacion Potencial, en escala 1:100.000, para todo el estado de
Rio de Janeiro en el contexto de la publicacion “El Estado del Ambiente” (INEA,
2010). A pesar de que existe el mapeo de la cobertura vegetal y uso del suelo del
municipio de Rio de Janeiro para el afio 2018, en escala 1:10.000 (PCRJ, 2018), se
optd por utilizar la produccion de INEA (2010) ya que las clases de vegetacion
estan estandarizadas segun el Inventario Nacional (BRASIL, 2016), que, a su vez,
usa la metodologia del Manual Técnico de la Vegetacion Brasilefa del IBGE (2012).

| USV: Uso e Cobertura do Solo - Solos - Vegetagao (Fitofisionomias)

W W T320W OO
1

22°500°S
1

2300°S
!

Fonte de Dados
Limite Municipal - CEPERJ 1:25.000
Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Projection: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000
Units: Meter

Legenda
[ imite Municipal floresta - HAG Soils - FLORESTA OMBROFILA DENSA MONTANA I foresta - Other Soils - FLORESTA OMBROFILA DENSA DE TERRAS BAIXAS | pastagem - LAC Latos:
floresta - HAC Soils - FLORESTA OMBROFILA DENSA SUBMONTANA Sandy Sois - FLORESTA OMBROFILA DENSA DE TERRAS BAIXAS | pastagem - LAC

floresta - LAC Latossolos - FLORESTA OMBROFILA DENSA DE TERRAS BAIXAS
- FLORESTA OMBROFILA DENSA MONTANA iis - FLORESTA OMBROFILA DENSA DE TERRAS BAIXAS
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Sandy Soils

Figura 2 - Unidades de paisaje Uso-Suelo-Vegetacion en Rio de Janeiro
Fuente: Autores.
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En razén de las diferencias de escala entre las bases utilizadas, el cruce de los tres
conjuntos de datos demando ajustes cartograficos para garantizar la consistencia
topoldgica. En los casos en que ocurrieron poligonos inconsistentes después del
proceso de interseccion, se empled la herramienta Eliminate, disponible en el
software ArcGIS Pro, la cual elimina poligonos seleccionados segun la regla del
vecino mas proximo de mayor area. El producto final resultdé en 33 unidades de
paisaje USV, representadas en la Figura 2 y en la Tabla 5.

Tabla 5: Unidades de Paisagem Uso-Solo-Vegetacao

Cadigo Unidad de Paisaje Area (ha)
1 Afloramiento rocoso 129,12
2 Agricultura - LAC no-Latossolos 12,69
3 Agricultura - Wet Suelos 872,75
4 Apicum - Sandy Suelos 759,88
5 Acuicultura 14,6
6 Areas humedas - Wet Suelos 6.228,20
7 Areas urbanas 55.806,41
8 Cuerpos arenosos - Sandy Suelos 379,9
9 Cuerpos hidricos 1.624,69
10 Bosque - HAC Suelos - Bosque Ombréfilo Denso Montana 151,1
11 Bosque - HAC Suelos - Bosque Ombrdfilo Denso Submontana 939,8
12 Bosque - LAC Latossolos - Bosque Ombréfilo Denso de Tierras Bajas 483,12
13 Bosque - LAC Latossolos - Bosque Ombréfilo Denso Montana 3.937,57
14 Bosque - LAC Latossolos - Bosque Ombréfilo Denso Submontana 5.688,43
15 Bosque - LAC no-Latossolos - Bosque Ombroéfilo Denso de Tierras 7.215,84

Bajas
16 Bosque - LAC no-Latossolos - Bosque Ombroéfilo Denso Montana 79,47
17 Bosque - LAC no-Latossolos - Bosque Ombroéfilo Denso Submontana  12.317,5
18 Bosque - Organosol - Bosque Ombrdfilo Denso de Tierras Bajas 859,05
19 Bosque - Other Suelos - Bosque Ombrdfilo Denso de Tierras Bajas 526,83
20 Bosque - Sandy Suelos - Bosque Ombroéfilo Denso de Tierras Bajas 231,75
21 Bosque - Sin grupo de suelos (areas urbanas) 9.230,17
22 Bosque - Wet Suelos - Bosque Ombrdéfilo Denso de Tierras Bajas 427,82
23 Manglar - Suelos Indiscriminados de Manglar - Manglar 4.940,29
24 Mineria 27,45
25 Mosaico de usos - Otros Suelos 1.194,01
26 Otras areas no vegetadas 575,76
27 Pastizal - HAC Suelos 78,52
28 Pastizal - LAC Latossolos 335,73
29 Pastizal - LAC no-Latossolos 2.370,52
30 Pastizal - Organosol 118,07
31 Pastizal - Other Suelos 391,90
32 Pastizal - Sandy Suelos 84,1
33 Restinga arborea - Sandy Suelos - Restinga 781,45

Fuente: Autores
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4.2 Stock de carbono en los cuatro reservorios de carbono

Para la estimacion del stock de carbono en los reservorios de biomasa sobre el
suelo, biomasa bajo el suelo y materia muerta/hojarasca, se utilizaron valores de
referencia obtenidos en articulos cientificos, inventarios y reportes nacionales
(BRASIL, 2016; BRASIL, 2020; Zanatta et al., 2020; Mendong¢a-Santos et al., 2003;
Santos, 2015; Mello et al., 2006), con énfasis en el estado de Rio de Janeiro y en el
bioma Mata Atlantica.

En cuanto a la determinacion de los valores de referencia de stock de carbono en el
suelo, se resalta que el método de adquisicion de datos por revision bibliografica
presentd limitaciones, ya que la obtencion de estos valores requiere recoleccion de
muestras y el calculo de multiples parametros de laboratorio, lo que restringe la
disponibilidad de datos consistentes. Ante esta limitacion, se adopté un enfoque
alternativo para estimar el carbono almacenado en las clases de suelo
consideradas en este estudio.

Para cada tipologia de suelo encontrada en el Mapeamiento Pedolégico-Geotécnico
del Municipio de Rio de Janeiro (Lumbreras; Gomes, 2004) hubo la necesidad de
asociar valores de stock de carbono, como parte de la metodologia de
detallamiento de los datos de entrada del modelo. Esto se hizo mediante el célculo
de stock de carbono para los perfiles de suelo levantados en el municipio de Rio de
Janeiro, compilados por Lumbreras y Gomes (2004) y disponibles publicamente en
el Banco de Datos de Suelos (BD Suelos) de EMBRAPA SUELOS (2014).

Los perfiles fueron seleccionados siguiendo los criterios de consistencia de los
datos y profundidad suficiente para el calculo, de forma que se utilizaron, en total,
57 perfiles de suelo, ademas de tres valores de referencia obtenidos en Santos
(2015), Stam (2021) y Gomes (2023) para los suelos asociados a manglares vy
apicums. Sin embargo, la tabla original presentdé una desestandarizacion de las
informaciones relacionadas con el Uso de la Tierra, asi como diversas lagunas de
informacién en las informaciones referentes a Uso de la Tierra, Actividad de Arcilla y
Densidad. Con ello, fue necesario estandarizar y complementar para permitir el
posterior calculo de ECT.

En relacion con las lagunas referentes al uso de la tierra en el punto y fecha de
recoleccion de las muestras, se utilizd el método de la fotointerpretacion de
imagenes Landsat de 1985, accedidas via Google Earth Pro, complementadas por
las descripciones detalladas de los lugares de recoleccién. La eleccidon de ese afio
se debio a la proximidad temporal con la recoleccion original de los perfiles (afio de
1974).

Para las lagunas de informaciéon referentes a densidad aparente, se utilizé la
funcidén de pedotransferencia sugerida por Benites et al. (2007), en su Modelo 4,
ilustrado en la ecuacion (1):

Db = 1.66141 — (0.12455 * N) — (0.00042 * Clay) + (0.10622 * SB) (1)
— (0.000059 * Fe,0.) — (0.00328 * C:N) + (0.00011 * WDC)

+ (0.00041 * ALO.) — (0.09597 * (Ca + Mg))

Siendo:

Db = Densidad aparente del suelo

N = Nitrégeno

Clay = Arcilla

SB = Suma de cationes basicos (Ca2+, Mg2+, e I(+)
Fe 0,= oxido de hierro

C: N = relaciéon Carbono/Nitrégeno
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WDC = Arcilla dispersable en agua
A1203 = Ooxido de aluminio
Ca + Mg = Calcio sumado al Magnesio

Por ultimo, para las lagunas referentes a actividad de arcilla, se utilizé la formula
presentada en Ronquim (2010), en la cual la CTC se calcula a partir de la suma de
las bases, a pH 7,0 (2):

CTC = Ca* "+ Mg + K™+ Na™+ H + A" @)
Siendo:
CTC = Capacidad de Intercambio Catidnico

24+ . .
Ca = iones Calcio
24+ . .
Mg~ = iones Magnesio
+ . .
K = iones Potasio
+ . .
Na =iones Sodio
+ . . ,
H = iones Hidrogeno

3+, -
Al = iones Aluminio

Para los resultados mayores o iguales a 24 cmolckg_l, se atribuyo Ta, referente a
alta actividad de arcilla, y valores menores de 24 cmolckg_l como Th. El parametro

de 24 cmolckg_1 se uso6 para concordar con la metodologia utilizada por Bernoux et
al. (2002).

A continuacion, los suelos fueron distribuidos en los grupos sugeridos por Bernoux
et al. (2002), presentados anteriormente en la Tabla 4, los cuales toman en
consideracion, principalmente, la actividad de arcilla en cada perfil, expresada en Ta
(alta) y Tb (baja), que influye directamente en la capacidad de stock de carbono.

Con todas las lagunas completadas, el calculo del ECT se efectudé para cada
horizonte de cada perfil de suelo utilizando los parametros de tenor de carbono
organico, densidad aparente y espesor del horizonte (Fidalgo et al., 2007),
considerando el espesor maximo estandar de 30 cm de profundidad. La adopcién
de esta profundidad siguio las directrices metodolégicas del IPCC (2006) y refleja,
principalmente, limitaciones en la disponibilidad y estandarizacién de datos
edafolégicos a escala municipal. Sin embargo, se reconoce que esta eleccidon
implica una subestimacion sistematica del stock real de carbono en el suelo, sobre
todo en ambientes como bosques ombrofilos densos, manglares y areas humedas,
donde una parte significativa del carbono se encuentra almacenada en
profundidades superiores. EI ECT se calculd segun la ecuacion:

_ (CxDSxE)
o T (3)

Siendo:
C, = carbono total en el horizonte en kg m?,

C = contenido de carbono organico en g kg™,
DS = densidad del suelo estimada segun la ecuacién (1) en g cm?, y
E = espesor del horizonte en cm.
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4.3 Integracion con las Unidades de Conservaciéon

Por ultimo, los analisis junto a las Unidades de Conservacion se realizaron en la
ultima etapa, después de la ejecucion del modelo y obtencion del mapa final de la
estimacion de stock de carbono total, a una profundidad de 30 cm. Las UC de las
tres esferas fueron agrupadas en una sola capa geoespacial vectorial, que sirvid
como mascara para la ejecucion de estadistica zonal con el fin de obtener el
acumulado de carbono almacenado en las UC en su conjunto.

Asi, los andlisis se realizaron utilizando toneladas por hectarea (tC/ha) como unidad
de medida, a fin de normalizar la relacién de la densidad de carbono en cada area
protegida y eliminar el factor de area total, lo que podria conferir sesgo a los
resultados. Primeramente, se calculé el valor de ECT de cada UC (tonC total)
mediante la suma de todos los pixeles de stock de carbono dentro de su respectivo
territorio. Seguidamente, el valor obtenido fue dividido por el area de cada UC, de
forma de obtener el promedio de stock de carbono por hectarea por UC (tonC/ha).

Por ultimo, se extrajeron métricas estadisticas de minimo, maximo, mediana vy
desviacion estandar para evaluar la distribucion del almacenamiento del carbono en
las UC insertas en el municipio de Rio de Janeiro. Asimismo, los valores de stock
de carbono por hectarea por UC fueron agrupados por cortes naturales para
posibilitar la elaboracidn de un histograma de frecuencia y sus acumulados.

5 Resultados y Discusiones

La Figura 3 presenta el mapa final de la estimacion de ECT, considerando los
cuatro reservorios en toneladas por pixel para la ciudad de Rio de Janeiro. Se
resalta que cada pixel del raster final posee aproximadamente 30m x 30m, es decir,
cerca de 900 m?, lo que permite una mejor visualizacion para el territorio de Rio de
Janeiro.
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Datum: SIRGAS 2000 Limite Municipal - CEPERJ 1:25.000
| ] 411723 Units: Meter
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1
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23°100's

Figura 3: Estimativa de Stock de Carbono Total del municipio de Rio de Janeiro.
Fuente: Autores

De forma general, se noté que los mayores valores ocurren en las areas de baja
planicie donde se encuentran coberturas de manglar y areas humedas, seguidas
por las areas forestadas en los macizos de la Tijuca, Pedra Blanca y Mendanha. El
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resultado obtenido presenta relevante destaque para algunas unidades de paisaje
donde predominan coberturas vegetales naturales y suelos con mayor potencial de
almacenamiento de carbono.

De esta forma, se constatdé un valor maximo de ECT de 41,17 tC/pixel en las areas
de cobertura natural de manglar y demas ambientes humedos asociados a suelos
hidromorficos (wet soils). Ya las unidades de paisaje formadas por diferentes
fitofisionomias de bosque presentaron valor minimo de ECT de 10,5 t/pixel en las
areas verdes intraurbanas, y maximo de 27,17 tC/pixel en los bosques ombrdfilos
densos de tierras bajas asociados a los Organosoles.

También se destacaron las areas de Apicum, cuyo valor medio de stock de carbono
correspondié a 18,40 tC/pixel, y Pastizales asociados a los Organosoles, que
presentd valor medio de 15,77 tC/pixel. Las demas unidades de paisaje
presentaron valores variando entre 3 y 13 tC/pixel, correspondientes a unidades de
paisaje con cobertura vegetal degradada y/o suelos de bajo potencial de
almacenamiento.

En lo que respecta a la capacidad de almacenamiento en las areas protegidas
presentes en el municipio, la Figura 4 representa espacialmente una estadistica
zonal de las UC en relacion con el ECT, en la unidad de toneladas por hectareas.
Ya la Tabla 6 presenta la lista de los valores encontrados ordenados del mayor al
menor, asociados a las respectivas UC.

300w oW 200 oW

2500

23°00°S.
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Legenda
Limite UCs tonC/hectare
Limite Municipal |16-500
| 50.1-100.0 Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
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Figura 4: Estadistica Zonal del Stock de Carbono por Hectarea en las UC y ranking

de las areas protegidas.
Fuente: Autores
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Tabla 6: Valores de la Estadistica Zonal del Stock de Carbono Total en las UC.

Ranking Nombre de la UC Esfera Area(ha) TonC (total) TonC/ha
1 REBIO Estadual de Guaratiba Estadual 2,815.7 999,676.0 355.0
2 PNM de Marapendi Municipal 155.6 53,058.9 341.0
3 PNM da Cidade Municipal 46.6 11,387.8 244 1
4 PE do Mendanha Estadual 967.1 230,813.3 238.7
5 PNM da Barra da Tijuca Nelson  Municipal 162.7 38,517.0 236.8

Mandela
6 APA de Gericin6-Mendanha Estadual 1,490.0 349,971.8 234.9
7 APA da Pedra Branca Municipal 5,386.7 1,232,838.7 228.9
8 PN da Tijuca Federal 3,958.4 903,921.5 228.4
9 PE da Pedra Branca Estadual 12,491.7 2,772,4955 2219
10 APA do Morro do Valqueire Municipal 166.1 36,5454 220.0
1 APA da Orla Maritima da Baia Municipal 11,297.8 2,384,395.8 211.0
de Sepetiba
12 PE da Chacrinha Estadual 3.7 776.6 209.2
13 PNM Penhasco Dois Irmaos Municipal 36.9 7,698.1 208.6
14 PE do Grajau Estadual 54.7 11,234.9 205.3
15 ARIE de Sao Conrado Municipal 82.3 16,752.9 203.6
16 APA da Brisas Municipal 100.4 20,380.5 202.9
17 PNM de Grumari Municipal 775,8 154.673,6 199,4
18 PNM da Prainha Municipal 141,3 28.157,5 199,3
19 APA de Grumari Municipal 928.,6 182.604,4 196,6
20 PNM da Serra do Mendanha Municipal  1.390,3 270.859,6 194,8
21 REVIS dos Campos de Municipal ~ 557,0  108.374,4 1946
Sernambetiba
22 APA da Prainha Municipal 150,3 28.839,4 191,9
23 APA do Morro do Cachambi Municipal 142,4 25.557,6 179,5
24 ARIE Floresta da Posse Municipal 171,6 29.940,3 174,5
25 PNM Fonte da Saudade Municipal 2,2 359,8 161,9
26 PNM Bosque da Barra Municipal 54,4 8.521,0 156,6
27 PNMda Serra da Capoeira  \ icioal 21,0 32248 1536
Grande
28 APA do Morro da Saudade Municipal 59,5 8.890,7 149,5
29 APA do Varzea Country Club Municipal 10,3 1.523,9 148,0
gp APAdosMorrosdaBabiloniaede \\ Lo 1127 166394 1477
Séo Jodo
31 APA de Sao José Municipal 108,9 15.835,3 145,4
32 APA do Parque Municipal Municipal 938,4 135.738,9 144,6
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Ranking Nombre de la UC Esfera Area(ha) TonC (total) TonC/ha
Ecolégico de Marapendi
APA da Serras de Inhoaiba

33 Cantagalo e Santa Eugénia Municipal 2.227,7 321.789,5 144.,4

34 APA da Serra da Capoeira Grande Municipal 478,9 69.032,1 144,2

35 PNM Paisagem Carioca Municipal 138,1 19.193,3 139,0
36 APA do Sertado Carioca Municipal 3.247,4 426.981,1 131,5
37 PNM da Freguesia Municipal 29,2 3.800,7 130,1
38 APA de Santa Teresa Municipal 515,7 66.968,0 129,9
39 APA de Sepetiba li Estadual 171,6 21.430,7 1249
40 REVIS da Floresta do Camboata Municipal 171,6 21.260,2 123,9
41 APA do Morro do Leme Municipal 48,7 5.815,4 119,3
42 PNM José Guilherme Merquior  Municipal 8,3 977,1 117,9

43 APA da Serra dos Pretos Forros  Municipal 2.715,1 295.589,2 108,9
MONA do Recreio dos

44 Bandeirantes Municipal 62,7 6.645,2 105,9
45 PNM Chico Mendes Municipal 40,6 4.271,6 105,1
46 PNM da Catacumba Municipal 97,7 10.084,9 103,3
47 MONA i‘;zx?rgojriz Paode  \iunicipal 86,4 8.139,1 94,2
48 APA do Sacopa Municipal 248,5 22.925,4 92,2
49 APA do Morro dos Cabritos Municipal 135,5 12.369,8 91,3
50 APA da Fazendinha da Penha  Municipal 13,2 1.195,3 90,3
51 PNM Fazenda do Viegas Municipal 8,5 705,4 83,1
52 APA da Tabebuias Municipal 61,7 4.672,8 75,7
53 PNM do Jardim do Carmo Municipal 2,5 176,4 69,2
54 APA Paisagem Carioca Municipal 160,9 10.423,9 64,8
55 APA da Fazenda da Taquara Municipal 8,7 548,7 63,1
56 ~ VONAdoArquipélagodalihas o 1 745 3.607,9 47,2
Cagarras

APA da Pontas de Copacabana e

57 Arpoador e seus entornos Municipal 16,2 597.6 37,0
58 APA do Morro do Silvério Municipal 150,1 5.386,8 35,9
59 APA do Bairro da Freguesia Municipal 379,5 11.543,0 30,4
60 PNM Darke de Mattos Municipal 5.1 86,9 17,0
61 APA da Paisagem e do Areal da Municipal 16.1 88,2 5.5

Praia do Pontal
62 APA da Orla Maritima Municipal 128,0 212,0 1,65

Fuente: Autores

A partir de la estadistica zonal se constaté que el valor medio de ECT fue de 147,7
tonC/ha, mientras que la mediana correspondié a 145 tonC/ha, lo que indicaria una
distribucion aproximadamente simétrica. Sin embargo, el desvio estandar
encontrado fue de 74,1 tonC/ha, evidenciando una heterogeneidad considerable en
los valores de stock de carbono de las UC publicas en el municipio de Rio de
Janeiro.

El valor maximo encontrado fue de 355 tonC/ha, relativo a la Reserva Bioldgica
Estadual de Guaratiba, incluso poseyendo una menor dimension territorial en
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comparacion con las otras. Tal resultado encuentra respaldo en la literatura
cientifica, que demuestra que los manglares brasilefios pueden almacenar entre 2,2
y 4,3 veces mas carbono en el primer metro de suelo en comparacién con otros
biomas vegetados del pais (Rovai et al., 2021). Resultados complementarios
indican que los suelos de manglares presentan los mayores stocks de carbono
entre los biomas brasilefios, destacandose como ambientes de elevada relevancia
para el ciclo del carbono (Camargo, 2022).

De manera semejante, el Parque Natural Municipal de Marapendi, compuesto
mayoritariamente por cobertura de manglares, presenta valor estimado en 341
tonC/ha. La sutil caida en el ECT se debe al hecho de que esta UC también esta
formada por otros tipos de cobertura natural, como restingas, bosques e incluso
parte de la laguna de Marapendi, lo que reduce el promedio de toneladas de
carbono acumuladas por hectarea.

El Parque Nacional de la Tijuca y el Parque Estatal de la Pedra Blanca, que son las
mayores areas verdes urbanas del municipio, presentaron valor estimado de 228 y
222 tC/ha, respectivamente. Como se ilustré anteriormente, los bosques tienden a
almacenar menos carbono que las areas humedas y de manglar. Sin embargo, en
este caso se considera también el tipo de suelo en la capacidad de almacenar
carbono. Ambas UC estan compuestas, mayoritariamente, por suelos latossdlicos,
que ocupan gran parte de las UC y poseen menor capacidad de almacenar carbono
(Fidalgo et al., 2007).

En lo que respecta al analisis agrupado por cortes naturales de la distribucién de los
valores de stock de carbono por hectarea, la Figura 5 muestra el histograma de
frecuencia y el porcentaje acumulado por intervalo considerando los datos
generados por la estadistica zonal.
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Figura 5: Histograma de frecuencia y frecuencia acumulada de los valores de stock

de carbono por hectarea agrupados por cortes naturales.
Fuente: Autores

Fue posible observar que la mayor parte de los datos esta en valores intermedios,
especialmente entre 100,1 y 250 tonC/ha, con pocas observaciones muy bajas o
muy altas. Esta concentracion ilustra la mayor cantidad de UC abarcando las
fitofisionomias de bosque ombréfilo denso, especialmente las submontanas y
montanas, asociadas a suelos de baja actividad de arcilla. Sin embargo, este
intervalo también contempla UC que contienen, en alguna proporcion, bosques
intraurbanos, areas de pastizal sobre suelos organicos, restingas y areas humedas.

También fue posible observar una asimetria positiva generada por las dos UC en el
intervalo de los valores mas altos que pueden estar influenciando la media. Estas
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UC abarcan areas de manglar y suelos hidromorficos (wet soils), cuya capacidad de
almacenamiento de carbono quedd por encima de 350 tonC/ha. Tal hecho resalta la
necesidad de mas acciones del poder publico para conservar los remanentes y
restaurar areas de este ecosistema para ampliar la estrategia de adaptacién al
cambio climatico.

4 Conclusion

La propuesta metodoldgica, asi como su aplicacion, atendieron a los objetivos de
este trabajo. La aplicacion del modelo Carbon Storage and Sequestration del
INVEST 3.14 aliada al refinamiento detallado del mapeo de uso y cobertura del
suelo para la creacion de las unidades de paisaje Uso-Suelo-Vegetacién, permitié
representar, en detalle y con mayor precision, la heterogeneidad del paisaje. Aliado
a ello, el refinamiento de la tabla biofisica a partir del calculo de los perfiles de suelo
asociado a valores de referencia nacionales permitié la obtencién de un resultado
satisfactorio dentro de las limitaciones existentes.

Los resultados evidencian que la combinacion entre tipos de vegetacion y
caracteristicas edafologicas es determinante para precisar el potencial de
almacenamiento de carbono, y que el detallamiento de las bases de datos mejora
sustancialmente la precision de los modelos aplicados. Aun asi, limitaciones
relacionadas con la escala del mapeo de suelos y con la ausencia de datos
especificos en areas densamente urbanizadas indican la necesidad de avances en
levantamientos edafolégicos de mayor resolucion.

Se constatd que los ambientes humedos y manglares son los mayores
responsables por la acumulacién de carbono, destacandose la Reserva Bioldgica
Estadual de Guaratiba y el Parque Natural Municipal de Marapendi, cuyos valores
elevados evidencian el papel estratégico de la conservacidén de estos ecosistemas
en la mitigacion del cambio climatico. Los Bosques Ombréfilos, aunque presenten
valores menores en comparacion con areas de manglar, también se mostraron
extremadamente relevantes, sobre todo en los macizos del municipio, reforzando su
papel ecoldgico y climatico.

Sin embargo, la interpretacion de los resultados debe considerar ciertas limitaciones
metodoldgicas. Primeramente, la ausencia de una validaciéon de campo directa (in
situ) para el presente estudio implica que los resultados son estimativas modeladas
basadas en datos secundarios robustos, pero no aferidos localmente para este fin
especifico. Esto significa que puede haber sobreestimacion o subestimacion de los
resultados.

En segundo lugar, la fijacion de la profundidad del suelo en 30 cm subestima el
stock total de carbono, especialmente en los suelos indiscriminados de manglar.
Segun Donato et al. (2011), los manglares contienen en promedio 1.023 tC/ha, en
los cuales el compartimento del suelo fue responsable por almacenar de 49-98%
del carbono, en profundidad variando de 0,5 a 3 metros. Por lo tanto, los valores
aqui presentados deben ser vistos como un escenario base (conservador) para el
municipio.

Ademas, el estudio reafirma la importancia de las unidades de conservacion como
componentes esenciales de la mitigacion climatica en grandes centros urbanos,
ademas de proponer una base metodoldgica robusta de caracter replicable. La
expansion de mapeamientos detallados y la continuidad del monitoreo son
fundamentales para mejorar estimativas, orientar politicas publicas y fortalecer
estrategias integradas de planificacion ambiental y climatica en el municipio de Rio
de Janeiro.

Después de la identificacion de las principales dificultades y desafios
metodoldgicos, las etapas subsiguientes del estudio seran direccionadas a su
mejoramiento y refinamiento. Inicialmente, se pretende reproducir el analisis con
base en los datos de la PCRJ (2018), con el objetivo de refinar la escala de trabajo.
Paralelamente, se elaborara un planeamiento estratégico para la realizacién de
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campafas de campo orientadas a la recoleccion de puntos muestrales distribuidos
por el territorio estadual, asi como a la ejecucién de mediciones in situ, en
conformidad con la metodologia propuesta por Arévalo, Alegre y Vilcahuaman
(2002).

Por ultimo, se busca incorporar la variabilidad estacional al mapeo de uso y
cobertura de la tierra, considerando que determinadas clases, especialmente las
areas humedas, presentan variaciones expresivas en su extension a lo largo del
ano. En este sentido, la elaboracion de mapeamientos distintos para diferentes
periodos estacionales se configura como estrategia relevante para identificar
posibles fluctuaciones en la capacidad de almacenamiento de carbono.
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