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RESUMO

Desde o inicio da Era Industrial, a concentragdo atmosférica de CO:2
aumentou de 278 ppm (1750) para 414,7 ppm (2021), impulsionada pelo
desmatamento e pelos combustiveis fésseis, impactando o clima e os
ecossistemas. Este estudo analisou a dindmica de perda de biomassa e
estimou 0s prejuizos econdmicos das emissdes de carbono associadas as
queimadas no Maranh&o entre 2019 e 2020. Utilizando algebra de mapas,
investigamos: (1) a magnitude da perda de biomassa; (2) as emissGes de
carbono equivalente na regido; e (3) variagBes nas perdas econémicas
conforme diferentes precificacbes de carbono. A é&rea de estudo,
abrangendo 329.651.496 km?2 de Cerrado e Amazonia, enfrenta desafios
significativos de desmatamento e degradacdo florestal. Utilizando o
Google Earth Engine e a API Python, convertemos biomassa perdida em
carbono equivalente conforme diretrizes do IPCC. As maiores perdas de
biomassa ocorreram no sul do Maranh&o, principalmente em florestas
convertidas em pastagens. As substanciais emissdes de COeq e as
variadas perdas econdmicas reforcam a necessidade de politicas de
conservacdo adaptativas.
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1  Introducio

Desde do inicio da Era industrial, a concentracéo de didxido
de carbono (CO2) na atmosfera aumentou de
aproximadamente 278 partes por milhdo (ppm) em 1750
para para 414,7 + 0,1 ppm em 2021, O aumento do CO;
atmosférico acima dos niveis pré-industriais foi inicialmente
causado pelo desmatamento e mudangas no uso da terral™, A
partir de 1950, a queima de combustiveis fdsseis tornou-se a
principal fonte de emissfes antropogénicas. Em 2022, as
emissdes globais de CO; féssil (incluindo a carbonatacdo do
cimento) aumentaram ligeiramente em relagéo aos niveis pré-
pandemia de 2019. As emissGes de 2021 foram de 9,9 £ 0,5
GtC ano! (36,3 * 1,8 GtCO, ano-1)BlEstimativas
preliminares sugerem um aumento de 1,0% em 2022,
totalizando 10,0 GtC ano™ (36,6 GtCO,ano™) [,

As emissfes de carvao, petroleo e gas em 2022 ficaram
acima dos niveis de 202151, apresentando uma diminuic&o na
China e na Unido Europeia. Entretanto, para 0 mesmo periodo,
houve um aumento nos Estados Unidos(1,4 GtC, 5,1 GtCOy),
india (0,8 GtC, 2,9 GtCO) e no resto do mundo(4,2 GtC, 15,4
GtCO;,) . De acordo com o0 SEEGI, os inventarios nacionais
brasileiros apontam que as maiores emissfes de CO2 em 2022
estdo associadas as mudancas de uso da terra (1119668385
MtCO,), sendo que nessa contagem, ainda ndo incluem
processos de degradacdo florestal (como incéndios
florestais)[€l.

Os incéndios florestais representam uma das principais
ameacas ambientais e econbmicas tanto no Brasil quanto
globalmentel™ 81, Eles impactam negativamente a regulagéo
climética, a provisdo de recursos, a identidade social, o

turismo ecolégico, os valores espirituais e 0s servicos de
suporte®. A Amazonia desempenha um papel crucial na
regulacdo climatica global®™ e na manutengio da
biodiversidadel*!, enquanto o Cerrado é vital para a recarga
dos aquiferos e a produgdo de alimentosl®l. Portanto, é
essencial desenvolver estudos que analisem o impacto das
gueimadas nas emissdes nacionais de carbono.

As queimadas sdo causadas por diversos fatores, como a

expansdo agricola e eventos climaticos extremos, e
desempenham um papel significativo na degradacédo
ambiental e nas mudangas climaticas globais . Além dos
impactos ambientais, elas tém sérias repercussdes
econdmicas, afetando a producdo agricola, a satde publica e
gerando perdas financeiras consideraveis!*?,
Um exemplo notavel foi o aumento dos incéndios durante o
periodo seco de 2013, especialmente na regido Nordeste,
resultando em uma reducdo de 80% da safra apds eventos
climaticos adversos!*®l. Além disso, durante o evento de El
Nifio de 2015, o Estado do Maranhdo apresentou uma perda
da sua producdo de soja, acarretando na perda de toda
lavoural®?,

As queimadas também tém impactos significativos na
salde da populagdo circundante, com o aumento das
internacBes hospitalares, especialmente por doengas
respiratérias e cardiovasculares, relacionadas a exposigdo a
poluicio do ar proveniente dos incéndios florestaisi*4l. Em
2019, cerca de 4.966 mortes prematuras foram registradas,
representando 10% do total de mortes prematuras por
PM_ 5151,

As perdas econdmicas atribuidas aos incéndios florestais
somaram US$ 81,08 bilhdes de 2000 a 2016, destacando a
urgéncia de investimentos em prevencdo e mitigacdo desses
eventos!*®l, Além disso, as queimadas exacerbam os impactos
negativos, ampliando a degradacdo ambiental, como perda de
habitats naturais, reducdo da biodiversidade, degradacdo do
solo e emissfes de carbono, contribuindo para as mudancas
climaticas globaisf*l.

A integracdo de REDD+ (Reducdo das Emissfes por
Desmatamento e Degradacdo Florestal) nas Contribuices
Nacionalmente Determinadas (NDCs) dos paises é crucial
para mitigar as mudangas climéticas e promover a
conservagdo ambientall®l 1, Através de REDD+, é possivel
reduzir essas emissdes de forma custo-efetiva, além de obter
co-heneficios socioecondmicost®. No entanto, desafios como
financiamento sustentavel, governanca e transparéncia, e a
necessidade de sistemas robustos de monitoramento e relato,
precisam ser superados para garantir o sucesso dessas
iniciativasi®, Adicionalmente, a precificacio de carbono
apresenta obstaculos significativos, incluindo a necessidade



de estabelecer um preco justo e consistente que reflita o
verdadeiro custo das emissBes de carbono, a variabilidade dos
mercados de carbono, e a dificuldade de integracdo de
diferentes sistemas de precificacdo a nivel global. Esses
desafios complicam a criacdo de incentivos econdmicos
eficazes para a reducdo de emissdes, exigindo um esforgo
coordenado entre governos, empresas e organizagdes
internacionais para alcangar um sistema de precificagdo que
seja eficiente e justo.

A alianca entre politicas publicas e investimentos com as
metas de REDD+ e NDCs fortalecerd a resiliéncia dos
ecossistemas florestais e das comunidades que dependem
delesf®. Para protecdo e criagio de medidas de protecéo das
florestas, o uso de ferramentas de geoprocessamento pode
auxiliar na identificagdo, monitoramento e gestdo das areas
afetadas por incéndios florestai, permitindo a analise
detalhada da extensdo dos incéndios, a avaliagdo dos danos
ambientais e a previsdo de areas de riscol??l. Estas tecnologias
sdo fundamentais para a implementacdo de estratégias
eficazes de prevencdo, mitigagdo e recuperacdo, além de
facilitar a tomada de decisdes informadas para a protecéo dos
ecossistemas da Amazonia e do Cerradol?®,

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é analisar a
dindmica de perda de biomassa entre os anos de 2019 e 2020

no estado do Maranhdo e estimar os prejuizos econdémicos
advindos do processo emissdes de carbono associado a
gueimadas por meio da aplicacdo de algebra de mapas. Para
isso, buscaremos responder as seguintes questdes: (1) Qual a
perda de biomassa ocasionadas pelas queimadas entre 2019 e
20207; (2) Qual a emisséo de carbono equivalente para regiao
de estudo?; e (3) Quais as diferengas de perdas econbmicas
advindas da emissdo de carbono para diferentes precificacdes
de carbono?

2 ’Material e Métodos
2.1. Area de Estudo

A érea de estudo corresponde a todo o territorio do Maranhao,
no nordeste brasileiro (Figura 1). Esta regido esta localizada
em um area de ecotono de dois biomas brasileiros: Cerrado
(na parte central e sul) e Amazonia (regido central e norte).
Ocupando uma area de 329.651.496 km224l, Na Gltima década,
esta regido apresentou um crescimento da sua taxa de
desmatamento, de 3.052 km2?. Além disso, essa regido
apresenta um grande avanco no processo de degradacgdo
florestal, associado principalmente a expansdo das queimadas,
gue atualmente tem sido um ponto alarmante nas Unidades de
Conservagaol?4,

Figura 1. Area de estudo
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2.2. Métodos

O processo de estimativa das perdas econdmicas foi realizado
através de uma simplificacdo da metodologia proposta por
Heinrich et. al. 261 [27] [28] ¢ Campanharo et al.®°l. Neste
sentido, buscamos entender o comportamento da biomassa de
2020 resultante do evento de queimadas de 2019. E importante
ressaltar que nossas analises focaram apenas o processo de
perda, ndo incluindo processos de ganhos advindos, por
exemplo, de analises de cronossequéncial?®l,

As analises utilizaram a plataforma do Google Earth
Enginel® associado ao API Python para realizaco de todo o
processo metodoldgico de estimativa de perdas econémica.
Neste estudo, utilizamos dados de area queimada, biomassa e
uso do solo para analisar a perda de biomassa pelas queimadas
entre 0s anos de 2019 a 2020.

Os dados de &rea queimada foram obtidos do projeto
BRASA elaborado por Ledo et al®l, que consiste em uma
combinacao de diferentes produtos de &rea queimada dos anos
de 2001 a 2020 para resolucdo de 30m. Os dados de biomassa
foram obtidos por meio do projeto Biomass Climate Change
Initiative da European Space AgencyBd que fornece a
biomassa para os anos de 2017, 2018, 2019 e 2020 para todo
0 mundo. Além disso, utilizamos dados de uso do solo do
projeto MAPBIOMASI?Y para analisarmos as transicBes das
classes no periodo estudado (Tabela 1).

Tabela 1. Classes do uso presentes no estado do Maranhdo de
acordo com o projeto MAPBIOMAS e sua codificacdo de
transicao de classe

i Transicdo
Cadigo 2019 2020

'303' Floresta Floresta

'315' Floresta Pastagem

‘321 Floresta Mosaico de Usos

'404' Savana Savana

'415' Savana Pastagem

'505' Mangue Mangue

'606' Floresta Alagavel Floresta Alagavel

'615' Floresta Alagavel Pastagem
'1111' Wetland Wetland
'1212' Formacdo Campestre | Formacdo Campestre
'1512' Pastagem Formacdo Campestre
'1515" Pastagem Pastagem
‘2121 Mosaico de Usos Mosaico de Usos

2.2.1. Estimativa da Biomassa

Nossa metodologia consistiu em uma série de para a analise
abrangente das mudancas na cobertura e uso da terra, bem
como na avaliacdo dos impactos dos incéndios florestais na
biomassa. Inicialmente, identificamos as classes de Cobertura
e Uso da Terra (LULC) que foram afetadas por incéndios em
2019 e procedemos a quantificacdo dessas areas queimadas.
Utilizamos a fungéo Fire Metrics®¥ para calcular a recorréncia
dos incéndios, determinando também a data do primeiro e
Gltimo fogo em cada regifo. Além disso, delimitamos as areas
gue permaneceram intactas entre 2001 e 2019 e aquelas que
foram queimadas exclusivamente em 2019, sem histérico
prévio de incéndios ou outro disturbio (Figura 2).

Figura 2. Esquema representativo de como foi realizado a selecao das areas que queimaram apenas em 2019 e que nunca
gueimaram em todo estado do Maranhd&o usando a funcao FireMétrics
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Selecionamos o periodo de 1985 a 2019 para analise,
filtrando os dados para determinar o histérico de mudanca de
classe e identificar as areas que nunca sofreram alteracdes
(intactas), permanecendo em uma Unica classe ao longo do
tempo. Neste trabalho consideramos como éareas intactas
como aquelas que nunca sofreram distdrbios de degradagéo
florestal associados a exploragdo madeireira, queimadas,
efeitos de borda ou qualquer outro tipo de mudanga de solo.
Identificamos também as areas que queimaram apenas em
2019 e nunca mudaram de classe, com o objetivo de avaliar a
biomassa em 2020.

Para a andlise de biomassa, aplicamos filtros de pixel nas
areas queimadas e intactas, renomeamos as bandas e

realizamos uma amostragem dos valores de biomassa (Figura
3). Visto que as imagens possuem diferentes resolugdes
espaciais, a filtragem dos pixels que ocupam a partir de 90%
da sua area dentro da regido de referéncia evita a interferéncias
de valores de outras classes e garante a homogeneidade dos
valores de biomassa. Coletamos valores e estatisticas dos
pixels para realizar um censo tanto nas areas ndo queimadas
quanto nas areas queimadas, criando uma imagem collection
para cada filtro de classe de biomassa. Essa abordagem nos
permitiu reunir informagdes sobre as mudangas na LULC e a
distribuicdo da biomassa afetada e ndo afetada pelas
gueimadas, que serdo base dos calculos de estimativas de
carbono.

Figura 3. Esquema representativo de como foi extraido os dados de biomassa para as areas queimadas e intactas da regido de
estudo
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2.2.2. Converséo para carbono equivalente

A conversdo de biomassa para carbono equivalente seguiu 0s
principios dos inventarios nacionaist®! e as diretrizes do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPPC)EI, Este processo consistiu na aplicagdo de diversas
expressdes algébricas com o objetivo de encontrar a emissdo
de carbono equivalente advindos das perdas de biomassa por
queimadas.
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Aplicamos a Equacéo 1 para delimitar a biomassa perdida
em relacdo as areas queimadas identificadas, utilizando os
dados de perda de biomassa encontrados no topico 2.2.1.

B, =B;* T, (1)

Onde, B, € a biomassa 2020, B; a biomassa inicial e T, a
taxa de perda (Tabela 2).

Tabela 2. Taxa de perda de biomassa ao longo das transicées de
classe de uso do solo entre 2019 a 2020



. Porcentagem de perda entre
Codigo 2019 e 2020
‘303" 97%
‘315" 99,9%
‘321" 100%
'404' 100%
'415' 100%
'505' 100%
'606' 100%
'615' 100%
'11171 100%
'1212' 100%
'1512' 100%
'1515" 100%
'2121' 100%

Em seguida, aplicamos a relacéo de curva de crescimento
delimitada por Pessoa et al.[*®l 7] adaptado de Anderson et
al®l para delimitar a porcentagem de biomassa viva
remanescente acima do solo ap6s o incéndio. Isso auxilia no
entendimento do quanto de biomassa que resta em cada
transicdo de classe ap6s a passagem do fogo (Equacéo 2).

Bf — [a * (311.4702)] (2)
Bq = Bi - Bf

Onde, B, é a biomassa perdida pela queimada, B; a
biomassa inicial, By€ a biomassa viva remanescente acima do
solo apds incéndio, B; a biomassa 2020 e « é o coeficiente de
ajuste, definido como 0.0548.

Para calcular a quantidade de biomassa associada a
emissdo de CO,, adotamos uma abordagem que envolve a
conversdo de unidades e a consideragdo das diretrizes
estabelecidas pelo IPCCE, Inicialmente, dividimos a
biomassa inicial pela metade, em conformidade com as
orientacfes do IPCC, que estipulam que metade da biomassa
consiste em carbono. Durante a combust&o da biomassa, 50%
é liberado no formato de didxido de carbono (CO2)[35]. Em
seguida, multiplicamos esse valor pela &rea queimada,
ajustando a unidade de medida para hectares (ha) ao dividir a
area resultante em metros quadrados (m2) por 10,000. Essa
equacgdo resultante nos fornece a quantidade de biomassa
perdida em termos de carbono (Mg C), considerando os
padrdes de emissdo de CO; estabelecidos pelo IPCC
(Equagéo 3).

B, A
By =3 To000 @

Onde B,, é a biomassa perdida em termos de carbono (Mg
C), B, é a biomassa perdida pela queimada e A € a area de
biomassa ocupada pelos pixels quase perfeitos dentro de cada
cicatriz de area queimada

O processo de conversdo dos valores de dioxido de
carbono (CO,) para carbono equivalente (COeq) desempenha
um papel crucial na avaliacdo do impacto das emissfes de
gases de efeito estufa. Utilizando uma abordagem baseada

nas diretrizes do IPCCI: os valores originais de COp,
expressos em massa (Mg COy), sdo multiplicados pelo fator
de conversdo. Este fator reflete a relacdo entre a massa
molecular do diéxido de carbono (44) e a do carbono puro
(12). Essa conversdo resulta em valores expressos em COeq,
proporcionando uma medida padronizada para comparar e
avaliar as emissdes de diferentes gases de efeito estufa em
termos de seu potencial de aquecimento global (Equacéo 4).

44
VCeq = Bp * 1z (4)
Onde, V¢.q € 0 valor de carbono equivalente e B, € a
biomassa perdida em termos de carbono (Mg C)

2.2.3. Valoracéo do carbono

Para quantificagdo das perdas econdmicas pela emissdo de
carbono, utilizamos a equagdo 5 para aplicacdo de diferentes
taxas de valores de carbono para cada tonelada de COeq
emitida.

Veeq = By * Tx (5)

Onde V¢, € 0 preco do carbono em US$, B, € a biomassa
perdida em termos de carbono (Mg C) e Tx é o valor de
mercado estabelecido para cada metodologia aplicada.

Para determinacdo dos valores de mercado, utilizamos
quatro taxas diferentes de precificacdo de carbono para
demonstrar os desafios e a necessidade de uma maior
discussdo sobre a temética para avangos nos estudos de
valoragdo do carbono. Séo elas:

e World Bank™3: utilizamos o valor maximo do preco de
tCOeq (US$155.86/ tCOeq), estabelecido na taxa de
US$0.07 - 155.86;

e World Bank (América do Sul) 4I: visto que n&o existe
um valor especifico para o Brasil, utilizamos o valor
médio dos paises da América do Sul (US$ 42.3175/
tCOeq);

e Valor social do carbono!?: propde o valor de US$185/
tCOeq baseado em fatores advindos das projecoes
socioecondmicas, modelos climéticos, funcéo de dano e
métodos de desconto que refletem uma valoragdo
consistente do risco; e dos impactos sociais da perda de
carbono para as comunidades

e Projeto de Lei n® 2148/2015 (atual 1548579)12- [3]: gste
projeto busca regulamentar o mercado de carbono,
propondo uma taxa entre US$ 25-35/ tCOeq. Neste
estudo, utilizamos o valor maximo para precificagdo de
carbono.

3 Resultados
3.1 Relacdo de biomassa e carbono equivalente no
Maranhéo
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As analises revelaram que a maior parte da perda de biomassa
no Maranhdo se concentra na porcdo sul do estado, onde
predomina o bioma Cerrado (Figura 4a). Ao examinarmos as
diferentes classes de uso (Apéndice 1), identificamos trés
padrdes espaciais distintos. Primeiro, as areas classificadas
como categoria 03 (floresta) em 2019 sofreram mudancas
significativas, principalmente devido a passagem do fogo,
permanecendo como floresta em alguns casos e convertendo-
se para pastagem e mosaicos de uso em outros. As perdas de
biomassa nessas regifes se concentraram nas porcoes central
e norte do estado, com algumas ocorréncias também no sul.

Segundo, as areas da categoria 04 (cerrado) em 2019
foram afetadas tanto pelo fogo, que manteve muitas como
cerrado, quanto pela conversdo para areas de pastagem,
resultando em perdas predominantemente na regido sul, onde
0 bioma Cerrado é mais intenso. Terceiro, as categorias 12
(formacédo campestre), 15 (pastagem) e 21 (mosaico de usos)
apresentaram perdas intermedidrias de biomassa, com a
classe 12 localizada na area centro-sul, a classe 15 na regido
oeste e a classe 21 na regido leste do estado.

Ao compararmos os valores especificos das perdas de
biomassa, observamos variacBes significativas entre as
classes. As classes 1111 (campo alagado/ campo alagado),
1512 (pastagem/formacdo campestre), 1515 (pastagem/
pastagem), 2121 (mosaico de usos/ mosaico de usos), 315
(floresta/pastagem), 321 (floresta/ mosaico de usos), 415

(formacéo savanica/pastagem), 505 (mangue/ mangue), 606
(floresta alagavel/ floresta alagavel) e 615 (floresta alagavel/
pastagem) apresentaram perdas menores que 1 AGB,
indicando uma tendéncia de baixa perda de biomassa. Em
contraste, a classe 1212 teve perdas que alcangcaram até 4
AGB, mostrando uma variagdo mais ampla. Notavelmente, a
classe 303 (floresta/ floresta) teve perdas significativas
menores que 45 AGB, enquanto a classe 404 (formacdo
savanica/ formacdo savénica) apresentou as maiores perdas,
inferiores a 350 AGB.

Além disso, a emissdo de carbono equivalente apresentou
uma relacdo proporcional a perda de biomassa (Figura 2b),
com as areas de floresta e cerrado sendo aquelas que mais
emitiram COeq ap0s a passagem do fogo. Estas regides foram
responsaveis por emissdes superiores a 1200 nas savanas e
superiores a 140 nas florestas. Diferentemente da perda de
biomassa, observamos que 11 municipios emitiram mais de
50 COeq na regido, estando localizados na regido central e
sul, com predominéancia do bioma Cerrado.

Esses resultados destacam a importancia de desenvolver
estratégias de conservacédo especificas e adaptadas para cada
regido e tipo de vegetacdo, levando em conta ndo apenas as
perdas de biomassa, mas também as emissdes de carbono
equivalente, para efetivamente mitigar os impactos e
promover a recuperacao das areas afetadas.

Figura 4. Distribuigdo total dos municipios do Maranh&o em relacdo a (a) Total de biomassa perdida pelas queimadas e (b) Total
de carbono equivalente emitido pelas queimadas
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3.1 Perdas econ6micas

As queimadas sdo responsaveis por uma parcela significativa
das emissdes de carbono no Maranhdo. Ao avaliarmos as
perdas anuais, observamos uma variagao consideravel entre os
municipios, que pode variar de valores préximos a zero até
US$ 234101 (Figura 5), dependendo da metodologia aplicada,
com as maiores perdas concentradas na regido sul. Esta
variagdo estd associada as diferentes abordagens de
precificagdo do carbono consideradas.

Os dados do valor social do carbono (Figura 5c)
revelaram as maiores perdas econdmicas em relacdo as
emissdes de carbono, alcancando até US$ 234101. Isso ocorre
porque essa metodologia ! considera ndo apenas a perda de
biomassa, mas também todos os aspectos de gestdo, impactos
climaticos e sociais dentro da regido. Estas avalia¢des incluem
custos com brigadistas, manutencdo de &reas, criacdo de
aceiros, e manutencao de equipamentos.

Figura 5. Valoragéo das perdas econdmicas advindas pela perda de biomassa apds as queimadas de 2019
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A tabela apresenta as diferengas nos valores totais de
perdas econdmicas devido as emissdes de CO- para diferentes
taxas de precificacdo aplicadas, medidas em dolares
americanos (US$). As taxas de precificacdo incluem o Banco
Mundial, o Banco Mundial - América do Sul, o Valor Social
do Carbono e um Projeto de Lei. As diferencas sdo
comparadas entre si, onde o Banco Mundial serve como
referéncia com valor zero (Tabela 3).

A aplicacdo do World Bank - América do Sul mostra uma
diferenca de 348.740,37 US$ em relagdo ao Banco Mundial.
Comparado com o World Bank - América do Sul, o Valor

Social do Carbono apresenta uma diferenca de 438.242,49
US$, e quando comparado ao World Bank global, a diferenca
é de 89.502,12 USS$. Por fim, o Projeto de Lei, em comparagéo
ao World Bank, gera uma diferenca de 371.215,72 USS$,
enquanto a diferenca em relagdo ao World Bank - América do
Sul € de 22.475,35 US$ e ao Valor Social do Carbono é de
460.717,84 US$. Esses valores indicam o impacto econdmico
de cada taxa de precificacdo do carbono em comparagdo com
as outras, destacando como diferentes abordagens de
precificagdo podem resultar em variagdes significativas nas
perdas econdmicas associadas as emissdes de CO5.

Tabela 3. Diferencgas entre os valores totais de perdas econdmicas por emissdo de CO2 para as diferentes taxas de precificacdo

aplicadas
US$ World Bank World Bank - (América do Sul) Valor social de carbono Projeto de Lei
World Bank 0.0
World Bank - (América do Sul) 348740.37 0.0
Valor social de carbono 89502.12 438242.49 0.0
Projeto de Lei 371215.72 22475.35 460717.84 0.0

Quando analisado por classes (Figura 6), identificamos
que as queimadas em areas de vegetacdo nativa de cerrado e
Amazdnia sdo responsaveis pelas maiores perdas econdmicas
associadas ao processo de perda de biomassa e emissdo de
carbono equivlente. Isso demonstra que a implementacéo de

acOes como pagamento por servicos ambientais na regido
poderia preservar muitas &reas e proporcionar novas fontes de
renda para os produtores. Entretanto, s80 necessarias
melhorias no valor estabelecido por lei para a valoracdo do
carbono.

Figura 6. Variacdo da precificacdo do carbono ao longo das metodologias abordadas para as diferentes classes de transi¢ao presentes
no estado do Maranh&o entre os anos de 2019 a 2020, onde (a) World Bank, (b) World Bank - (América do Sul), (c) Projeto de Lei e
(d) Valor social de carbono
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4 Discursao
4.1  Variacéo da biomassa p6s-queima

A variacdo da biomassa perdida e regenerada ap6s um
incéndio florestal é influenciada por diversos fatores
interrelacionados, incluindo a intensidade e a frequéncia do
fogo, o tipo de vegetagdo, as condi¢des climaticas, a umidade
do solo, a presenca de incéndios passados e 0 manejo da
terral®l [26]. [44]

A intensidade do fogo, classificada como baixa,
moderada ou alta, determina o grau de danos a vegetacdo e
a0 solo!*l, Incéndios de alta intensidade causam maior perda
de biomassa, queimando profundamente a vegetacdo e
afetando a estrutura do solo, enquanto os de baixa intensidade
podem enriquecer o solo com nutrientes e facilitar a
regeneragaolel,

O tipo de vegetacdo € crucial e varia consideravelmente
entre a Amazénia e o Cerrado. A Amaz6nia, uma floresta
tropical densa, sofre maiores perdas absolutas de carbono em
queimadas devido a sua elevada biomassal*”. No entanto, sua
regeneracdo pode ser mais lenta devido a complexidade
estrutural e ao tempo necessario para a recuperacdo das
espécies-chave. As espécies amazbnicas S40 menos
adaptadas ao fogo, tornando-as mais vulneraveis a danos
severos. Em contraste, o Cerrado, uma savana tropical, possui
espécies adaptadas ao fogo que se regeneram rapidamente
devido a adaptacfes evolutivas como raizes profundas e
gemas subterraneas(®.

As condi¢Bes climaticas antes, durante e apds os
incéndios desempenham papel fundamental. Periodos
prolongados de seca aumentam o material combustivel e a
probabilidade de incéndios de alta intensidade. A umidade do
solo é crucial: solos mais imidos reduzem a intensidade do
fogo e protegem melhor as raizes das plantas, facilitando a
regeneracdo®l, Na Amazonia, onde a umidade do solo é
geralmente maior, a regeneracdo pode ser mais eficaz ap6s
incéndios de baixa intensidade, enquanto no Cerrado, a
variacdo na umidade pode afetar mais a recuperacdo pos-
fogo. Entretanto, em incéndios de grande magnitude,
observa-se uma relagdo inversal*el,

A presenca de incéndios passados também influencia a
resposta da biomassa. Areas com histérico de incéndios
frequentes tendem a acumular menos biomassa e podem
desenvolver vegetacdo adaptada ao fogo ao longo do tempo,
resultando em menor perda de biomassa em incéndios
subsequentes. A intensa atividade do fogo pode selecionar
espécies mais resistentes, promovendo agrupamentos
filogenéticos e funcionais de comunidades e reduzindo a
biodiversidade original da regidot.

Nossos resultados (Figura 2) mostraram que as maiores
perdas de biomassa ocorreram em regifes de floresta
primaria, que permaneceram na mesma classe ou foram
convertidas em pastagens e areas agricolas. Essas regifes
apresentaram as maiores taxas de carbono equivalente e,

consequentemente, as maiores perdas econdmicas associadas
ao carbono.

O manejo da terra e a intervencdo humana desempenham
papel significativo na dindmica do fogo e na variacdo da
biomassa perdida e regenerada na Amazonia e no Cerrado®,
Na Amazobnia, a conversao de florestas em pastagens e areas
agricolas aumenta a fragmentacdo do habitat, tornando a
floresta mais suscetivel a incéndios, que sdo raros em
condicBes naturais®ll. A expansio agricola e a criagdo de
gado alteram a estrutura do bioma e a quantidade de material
combustivel disponivell®. Praticas inadequadas de manejo
do fogo, como queimadas descontroladas ou mal planejadas,
podem intensificar os incéndios e prejudicar a regeneracdo da
vegetacio, apesar de sua adaptagdo natural ao fogo™,

Portanto, a implementacdo de politicas de manejo
sustentdvel e de pagamento por servigos ambientais,
adaptadas as particularidades de cada bioma, € crucial para
minimizar as perdas de biomassa e garantir a recuperacdo
eficiente das areas queimadas 3. Esse processo contribuira
para o armazenamento de carbono e auxiliard na reducéo das
emissdes de CO..

4.2  Impacto das queimadas na biomassa
remanescente

Os incéndios florestais exercem impactos profundos na
estrutura florestal e no ciclo do carbono, exigindo uma gestdo
eficaz para mitigar seus efeitos devastadores nos servicos
ecossistémicos prestados pelas florestasi®®.  Nossos
resultados demonstraram que, em 2019, grande parte dos
municipios no centro-sul do Maranhdo apresentou perdas de
até 345 AGB de carbono. Na Amazodnia, entre 1985 e 2017,
houve uma reducéo significativa na cobertura florestal, com
apenas 24% da cobertura original remanescente 21, erca de
60% da area queimada nesse periodo contribuiu para a
fragmentac&o florestal, comprometendo a biodiversidade e os
estoques de carbono 4

O fogo altera profundamente as propriedades fisico-
quimicas do solo em regides florestais, especialmente na
Amazonia. Quanto maior a intensidade do incéndio, maior é
0 aumento da hidrofobicidade do solo e da taxa de erosdo®l.
Esse processo intensifica a decomposicdo da biomassa
remanescente, aumentando as emissdes de COeq em curto
prazo B8 Isso implica que regides com biomassa
remanescente dos incéndios de 2019 e sujeitas a recorréncia
de fogo nos préximos anos terdo um aumento na
decomposicdo, resultando em maior emissdo de COeq nos
primeiros anos ap0s o primeiro incéndio. Por outro lado,
incéndios de baixa intensidade podem enriquecer o solo com
nutrientesl®l. Assim, o uso do fogo como ferramenta de
manejo € comum na Amazbnia, aumentando a
vulnerabilidade a novos incéndios e comprometendo o0s
servigos ecossistémicos fornecidos pela floresta.

Em contraste, o Cerrado é adaptado ao fogo, com muitas
espécies vegetais que possuem mecanismos de resisténcia e
resiliéncia, dado que os incéndios sdo naturais nesse bioma



157). 58] Incéndios no Cerrado sdo frequentes e, embora
possam resultar em perda temporaria de biomassa, a
vegetacdo tende a se regenerar mais rapidamente, mantendo
um equilibrio dindmico com o fogo™®l. A Figura 3 mostra que
as transicbes de cerrado apresentam um pico menor de
decomposicao de biomassa em comparagéo com as transices
na regido de floresta amazonica. Apesar da resiliéncia ao
fogo, a intensificacdo na frequéncia e intensidade dos
incéndios, exacerbada por atividades humanas, pode
comprometer esse equilibrio, levando a degradacédo e perda
de biodiversidade a longo prazol.

Segundo Lapola et al.®l, a degradacgdo florestal esta
diretamente relacionada a expansdo das queimadas, ao
aumento do efeito de borda e as mudancas climaticas,
resultando na perda de diversos servicos ecossistémicos,
principalmente na ciclagem de carbonol®. O aumento da
estacdo seca contribui para o aumento dos incéndios®®,
evidenciando uma variabilidade espacial significativa na
dindmica natural dos biomas amazdnico e cerrado. Esse
processo impacta a ciclagem de carbono, pois regifes com
estacOes secas mais pronunciadas apresentam taxas mais
elevadas de incéndios [* 61, Para estudos futuros com séries
temporais, analises integradas com o clima fornecem insights
valiosos sobre os padrdes de incéndios na regido e seus
impulsionadores [©°1,

4.3  Perdas econébmicas

A valoracdo do carbono envolve a atribuicdo de um valor
econdmico as emissdes de carbono e ao sequestro de carbono
pelas florestas, o qual varia consideravelmente conforme a
metodologia aplicada 21, Diferentes abordagens incluem o
valor social do carbono, que considera 0s impactos climéticos
e sociais das emissdes, e as estimativas do World Bank, que
incorporam fatores econémicos e climéticos globais. Essas
metodologias podem resultar em grandes variagbes nos
valores estimados, refletindo diferentes prioridades e
pressupostos subjacentes.

As diversas metodologias de valoragdo do carbono na
América do Sul apresentam variages significativas. O World
Bank estima valores que podem atingir até US$ 348,740.37,
enquanto o valor social de carbono, considerando fatores
econdmicos e sociais mais amplos, varia de US$ 89,502.12 a
US$ 438,242.49. Em contraste, o Projeto de Lei n® 1548579
propde um valor maximo de apenas US$ 44,289,
subestimando as perdas quando comparado com as outras
estimativas. Essa discrepancia destaca os desafios na
precificacdo do carbono, evidenciando a necessidade de
critérios mais uniformes e abrangentes para garantir uma
compensacéo justa e eficaz.

A estimativa precisa das perdas de carbono enfrenta
desafios significativos, como a quantificacdo exata das
emissBes resultantes de incéndios florestais, a variagdo nas
taxas de decomposicdo da biomassa queimada e as diferencas
regionais nas praticas de manejo da terral?”} [281 [*] Essas
dificuldades sdo exacerbadas pela complexidade dos

ecossistemas da Amazénia e do Cerrado, que respondem de
maneira distinta ao fogo e as mudangas ambientais. Portanto,
desenvolver modelos precisos e abrangentes para a valoracdo
do carbono é essencial para informar politicas eficazes de
conservacao e mitigacdo das mudancas climaticas.

4.4  Implicacbes do estudo para estratégias de REDD+
Implementar as precificacdes de perda de carbono no
contexto do REDD+ no Brasil apresenta desafios e
oportunidades Unicas, dadas as vastas areas de florestas
tropicais e a diversidade de ecossistemas? 511, O pais ¢ um
dos lideres globais em biodiversidade e desmatamento, o que
amplia a relevancia das estratégias de REDD+ para mitigar
as mudangas climaticas e conservar ecossistemas
essenciaist®l,

O geoprocessamento e 0 sensoriamento  remoto
desempenham um papel crucial nesse contexto. Utilizando
tecnologias avancadas de sensoriamento remoto, como
imagens de satélite de alta resolucéo e dados LiDAR, o Brasil
pode monitorar alteragdes na cobertura florestal com preciséo
e frequéncial®? [%3, [sso ndo apenas facilita a quantificagdo de
emissbes de carbono associadas ao desmatamento e
degradacao florestal, mas também suporta o desenvolvimento
de estratégias de manejo sustentdvel e restauracdo de areas
degradadas.

A importéncia do geoprocessamento também se estende a
elaboragdo de inventarios florestais precisos e a identificacdo
de areas prioritarias para intervengdes de conservagiol®.
Além disso, sistemas de informacdes geograficas (SIG)
permitem a integracdo de dados socioeconémicos e
ambientais, facilitando a formulacdo de politicas publicas
eficazes e a alocagao eficiente de recursos financeirost®.,

Para alcancar as NDCs estabelecidas pelo Acordo de Paris,
0 Brasil necessita fortalecer suas capacidades de
geoprocessamento e monitoramento ambiental. 1sso ndo
apenas ajuda a cumprir compromissos internacionais, mas
também contribui para o desenvolvimento sustentavel e a
valorizacdo econ6mica de servigos ecossistémicos como a
captura de carbono e a conservacao da biodiversidade.

Portanto, o geoprocessamento nédo é apenas uma ferramenta
técnica, mas uma pec¢a fundamental para a implementacao
bem-sucedida das estratégias de REDD+ no Brasil,
integrando ciéncia, politica e praticas de gestdo ambiental
para enfrentar os desafios das mudangas climaticas e
promover um futuro mais sustentavel.

45  Limitaces e estudos futuros

O estudo apresenta limitac@es significativas devido ao fato de
estar baseado em dados de apenas um ano, 0 que impede uma
analise mais robusta das tendéncias e padrdes de longo prazo.
Além disso, a pesquisa ndo considera a regeneracao natural
da vegetacdo e a taxa de decomposicdo da biomassa
remanescente, aspectos criticos para compreender
plenamente o impacto dos incéndios florestais na biomassa e
nos ciclos de carbono. A recorréncia do fogo nas regifes



estudadas, tanto na Amazonia quanto no Cerrado, também
ndo foi abordada, o que é essencial para avaliar os efeitos
cumulativos e a resiliéncia dos ecossistemas ao fogo. Essas
limitacbes sugerem que estudos futuros devem incorporar
dados de mdaltiplos anos e incluir analises detalhadas sobre a
regeneracdo e decomposicdo da biomassa, assim como a
frequéncia dos incéndios, para fornecer uma compreensdo
mais abrangente e precisa dos impactos do fogo nos
ecossistemas.

5 Conclusoes

O estudo investigou as perdas de biomassa e as emissdes de
carbono equivalente no Maranhdo apés os incéndios de 2019,
destacando padrfes espaciais distintos nas mudancas de
cobertura vegetal. A analise revelou que as regides de floresta
e cerrado foram as mais afetadas, com concentragdo
significativa de perdas de biomassa no sul do estado. As areas
de floresta apresentaram mudangas para pastagem e outros
usos, enquanto o cerrado mostrou resiliéncia, regenerando-se
com maior rapidez devido a adaptacbes naturais ao fogo.
Além disso, o estudo quantificou as emissdes de carbono
equivalente, observando que as areas queimadas emitiram
quantidades substanciais de COeq, especialmente nas regiGes
de floresta. Esses resultados sublinham a necessidade de
estratégias de conservacdo adaptadas, considerando n&o
apenas as perdas de biomassa, mas também as emissdes de
carbono, para mitigar impactos e promover a recuperacgao
eficaz das &reas afetadas.

Os impactos econémicos das queimadas foram
significativos, variando consideravelmente entre 0s
municipios e dependendo das metodologias de precificacdo
do carbono aplicadas. As perdas econdmicas associadas as
emissBes de carbono foram substanciais, destacando a
importancia de avaliacBes precisas para subsidiar politicas de
gestdo ambiental e mitigacdo das mudancas climaticas. A
anélise comparativa das metodologias de valora¢do do
carbono mostrou grandes discrepancias nos valores
estimados, refletindo desafios na padronizacdo e na justa
compensacdo pelos danos ambientais. Diante das limitacbes
identificadas, incluindo a necessidade de dados a longo prazo
e analises mais detalhadas da regeneracdo vegetal e da
recorréncia de incéndios, sugere-se que estudos futuros
expandam essas andlises para fornecer uma compreensdo
mais abrangente dos impactos das queimadas nos
ecossistemas do Maranhdo.
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Apéndice 1: Variacio da perda de biomassa para os diferentes usos do solo presentes nos municipios do

Maranhao
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Apéndice 2: Variacio do carbono equivalente emitido em todos os municipios do estado do Maranhao
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