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RESUMO

Um dos servigos ambientais importantes da floresta amazonica é o armazenamento de carbono, que evita o
aumento das concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera e, conseqiientemente, o aquecimento global.
Porém, a maneira como se contabiliza o carbono pode ter um grande efeito no valor atribuido a diferentes
medidas de mitigacdo, tais como a criagdo de areas protegidas, operacdes de “comando-e-controle” para inibir
o desmatamento, e o plantio de arvores. Uma dessas diferencas ¢ a contabilizagdo baseada em estoques versus
fluxos de carbono, mudancgas nos fluxos sendo a base do critério de “adicionalidade” atualmente usado pelo
Protocolo de Kyoto. Outra decisdo fundamental € o valor atribuido ao tempo através de tais escolhas como o
horizonte de tempo considerado e uma taxa de desconto sobre emissdes de carbono. Uma controvérsia adicional
abrange a questdo de o quanto de incerteza deveria ser permitida nas estimativas de beneficios de carbono das
diferentes opgdes de mitigacdo, incluindo o desmatamento evitado (também chamado de Redug¢do de Emissoes
de Desmatamento e Degradagdo, ou “REDD”). Estimativas de estoques e fluxos de carbono na Amazdnia
tém niveis altos de incerteza, mas ha progresso continuo na reducao disto. Negociagdes internacionais se
passam por uma série de decisdes criticas sobre compromissos globais para reduzir as emissdes de carbono,
e o papel futuro que este esfor¢o de mitigagdo tera em ajudar o Brasil a reduzir as suas emissdes oriundas de
desmatamento amazonico. Esta op¢ao precisa ser aproveitada ao maximo. Caso contrario, o Brasil corre um
sério risco de perder a floresta amazonica para o desmatamento, incéndios florestais ¢ mudancgas climaticas,
destruindo assim muitos dos servigcos ambientais da floresta amazonica que sdo vitais ao futuro do Pais.
Palavras-chave: Aquecimento global, Carbono, Desmatamento, Desmatamento evitado, Efeito estufa, Floresta
amazonica.

ABSTRACT

QUANTIFICATION OF THE ENVIRONMENTAL SERVICE OF THE CARBON IN
BRAZIL’S AMAZON FORESTS. One of the important environmental services of Amazonian forest
is carbon storage, which avoids increasing the concentrations of greenhouse gases in the atmosphere and
consequent global warming. However, the way that carbon accounting is done can have a large effect on the
value attributed to different mitigation measures, such as creation of protected areas, command-and-control
operations to inhibit clearing, and planting trees. One difference is an accounting based on stocks versus one
based on flows of carbon, such as the “additionality” criterion currently used by the Kyoto Protocol. Another
key decision is the value attributed to time by such choices as the time horizon considered and a discount rate
for carbon emissions. Additional controversy surrounds the question of how much uncertainty should be
allowed in the estimates of carbon benefits from different mitigation options, including avoided deforestation
(recently often called Reduced Emissions from Deforestation and Degradation, or “REDD”). Estimates of
carbon stocks and flows in Amazonia carry considerable uncertainty, but steady progress is being made in
reducing it. International negotiations are at a series of critical junctures regarding global commitments to
reducing carbon emissions, and the future role of this mitigation effort in helping Brazil reduce its emissions
from Amazonian deforestation. This option needs to be used to the maximum extent possible. Otherwise,
Brazil runs a serious risk of losing the Amazon forest to deforestation, forest fires and climate change, thereby
destroying many environmental services of Amazonian forest that are vital to the country’s future.
Keywords: Amazon forest, Avoided deforestation, Carbon, Deforestation, Global warming, Greenhouse
effect, REDD.
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INTRODUCAO

A floresta amazonica brasileira fornece servigos

\

ambientais a regido amazoOnica, ao Brasil e ao
mundo como um todo. Estes servigos podem ser
agrupados
ciclo hidrologico e armazenamento de carbono. As
perspectivas de gerar fluxos monetarios significativos
sao mais imediatas no caso do papel da floresta em

manter os padrdes climaticos do que no caso da

em manutencdo de biodiversidade,

manuten¢do da biodiversidade. A ciclagem de agua
¢ importante para chuva e geracdo hidroelétrica na
regido centro-sul do Brasil e, portanto, deveria ser
um motivo significante para preocupacdo nacional
sobre a manuten¢do da floresta amazodnica. O
armazenamento de carbono evita o efeito estufa e, por
conseqiiéncia, ¢ de preocupagdo mundial. Devido ao
fato que o desmatamento emite quantidades grandes
de gases de efeito estufa, a capacidade do Brasil para
evitar essas emissdes representa um valioso recurso
para mitigacdo do aquecimento global. Embora os
servi¢cos ambientais da floresta amazonica tenham
grande valor, isto estd apenas comecando a ser
traduzido em fluxos financeiros, sendo que o papel
dos processos na regiao na mitiga¢ao do aquecimento
global ¢ aquele que esta mais perto de gerar recursos
em grande escala. O valor monetario dos servicos
ambientais oferece a possibilidade de substituir a
economia atual, quase toda baseada na destruigdo da
floresta, por uma economia baseada na manutengdo
da floresta em pé. Para tornar este potencial uma
realidade, € necessario muito trabalho para diminuir as
incertezas na quantificagao e atribui¢ao dos servigos e
na interpretacdo dos numeros em termos de politicas
publicas e beneficios locais, nacionais e globais.

O aquecimento global ameaca o mundo inteiro,
e conter isto requer agdes sérias de todos os paises.
A propria floresta amazdnica corre sério risco no
atual século, devido a diferentes tipos de secas
potencializadas pelo aquecimento global (Cox
et al. 2000, 2004, 2008, Salazar et al. 2007). As
concentragdes atmosféricas de gases de efeito
estufa continuam aumentando rapidamente, ¢ estas
concentracdes hoje t€ém ou logo terdo niveis aos quais
varios ciclos viciosos comecam a se movimentar,
incluindo os que podem degradar e destruir a floresta
amazdnica. O Brasil precisa fazer uma série de
mudangas nas suas politicas internas para reduzir
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o desmatamento amazonico, que ¢ a fonte de mais
de 75% do impacto do Pais no efeito estufa (MCT
2004). Politicas que afetam o desmatamento sdo
muito mais importantes do que medidas tais como a
producdo de biocombustiveis e o plantio de arvores.
No cendrio internacional, precisa-se urgentemente de
compromissos para reduzir as emissoes sem condigdes
prévias. Muito mais informagdes sobre estes assuntos
estao disponiveis em http://philip.inpa.gov.br.

ESTOQUES VERSUS FLUXOS

Desde o Protocolo de Kyoto, de dezembro de 1997,
o foco das discussdes sobre como contabilizar os
beneficios de carbono tem sido em “adicionalidade”,
significando uma mudanga nos fluxos de carbono
que pode ser atribuida aos efeitos de um determinado
projeto de mitigacdo. O termo “adicionalidade”
origina da exigéncia no Protocolo de Kyoto de que
“reducdes de emissdes que sejam adicionais as que
ocorreriam na auséncia da atividade certificada de
projeto” (UN-FCCC 1997, Artigo 12, Parag. 5c).
Estabelecer se uma determinada redugdo de emissoes
¢ “adicional” requer a comparacdo das emissoes
observadas com as emissoes que sao calculadas como
sendo o que teria acontecido na auséncia do projeto.
Isto requer uma concordancia sobre um cenario
hipotético de linha de base para representar o que
“teria acontecido”. Também requer considerar o efeito
de estabelecer os limites do projeto de mitigacdo e
o efeito correspondente de “vazamento”, ou seja, as
mudangas (aumentos ou diminui¢cdes) em emissdes
fora dos limites do projeto que sdo diretamente ou
indiretamente provocadas pelo projeto. Uma vasta
literatura se desenvolveu sobre todas estas questdes
(veja, por exemplo, Watson et al. 2000, Brown et al.
2007, Sathaye & Andrasko 2007).

Logo antes do Protocolo de Kyoto, este autor
propds uma maneira diferente para os calculos de
carbono baseado em estoques ao invés de fluxos
(Fearnside 1997a). Isto trataria o estoque de carbono,
por exemplo, na floresta amazonica, de uma forma
semelhante ao saldo em uma conta bancaria. Seria
ganho juros anualmente como uma porcentagem
do valor do estoque, em lugar de ser baseado
na mudang¢a do estoque. Obviamente, destruir o
estoque sacrificaria as rendas futuras. A vantagem
da abordagem baseada em estoques € que permite
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crédito por manter floresta onde pouca destruicao tem
acontecido no passado. Se a linha de base para uma
contabilidade baseada em fluxos for fundamentada
em desmatamento histérico, como ¢ a tendéncia em
negociagdes sob a Convencdo Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudang¢a do Clima (UN-FCCC), entao
areas com pouco ou nenhum desmatamento prévio
nao podem obter crédito e atores que tém destruido a
floresta no passado sdo efetivamente recompensados
pelo seu mau comportamento.

Um dos problemas com adicionalidade ¢ sua
recompensa a grandes desmatadores. Por exemplo,
seriam ricamente recompensados os grandes
fazendeiros em Mato Grosso, enquanto extrativistas
tradicionais no Estado do Amazonas nao receberiam
quase nada. Além disso, o uso de linhas de base
histéricas pode resultar em premiacdo com crédito
para o “hot air” [“ar quente”], ou seja, crédito de
carbono sem qualquer real beneficio climatico (Viana
& Campos 2007).

local acontece em trés fases distintas. Na primeira

O desmatamento em qualquer

fase, o processo de desmatamento esta comecando
ha pouco e nenhum desmatamento histérico prévio
existe, assim significando que nenhum crédito pode
ser ganho baseado em uma linha de base historica. Na
segunda fase, o desmatamento é rapido, houve uma
quantidade significativa de desmatamento passado e
ainda ha bastante floresta disponivel para desmatar;
esta ¢ a fase na qual a adicionalidade pode produzir
resultados razoaveis. Na terceira fase, a velocidade
do desmatamento esta diminuindo porque a area de
floresta disponivel para desmatar estd encolhendo.
Neste caso, “ar quente” sera produzido pelo critério de
adicionalidade, j& que o desmatamento forcadamente
diminuira para uma taxa abaixo dos niveis historicos
sem qualquer ajuda do programa de mitigagao.

O interesse na contabilidade baseada em estoques
tem ressurgido recentemente no Estado do Amazonas
onde a “Iniciativa de Amazonas”, do governo estadual,
planeja recompensar os servigos ambientais em areas
protegidas onde a adicionalidade ndo indicaria um
beneficio climatico. Os servigos ambientais incluem
outras fungoes da floresta além do armazenamento de
carbono, embora este seja inevitavelmente um dos
principais beneficios de manter a floresta amazonica.
Outro beneficio ¢ a ciclagem de dgua que mantém
tanto o regime de chuva na Amazodnia apropriado
para uma floresta tropical, assim como o transporte de

vapor de agua para o centro-sul brasileiro (Fearnside
2004, Marengo 2006). Uma terceira categoria de
beneficios ¢ a manutencdo da biodiversidade, que tem
formas de valor utilitarias e ndo utilitarias a sociedade
humana (Fearnside 1999a).

ESTIMATIVAS DE ESTOQUES

O estoque de carbono em florestas primarias na
Amazonia brasileira ¢ enorme (Houghton 2003a), e,
portanto, evitar a liberacao deste carbono a atmosfera
representa um servigo ambiental importante para
impedir os impactos correspondentes de aquecimento
global. O termo “primario” é usado aqui para
florestas que estavam presentes desde o contato
europeu. Elas ndo sdo “virgens” no sentido de
serem livres de influéncia das populagdes indigenas
que os habitaram durante milénios, nem sdo elas
necessariamente livres de impacto da exploragao
seletiva de madeira e de incéndios florestais oriundos
de influéncia humana recente.

Estimativas variam amplamente sobre as
quantidades de biomassa e de carbono estocados em
florestas primarias amazonicas. Porém, por causa
de erros conhecidos em algumas das estimativas, a
gama de incerteza genuina ¢ muito menor que a gama
de nimeros que tém sido publicados ou divulgados.
Parte disto origina de um valor extremamente baixo
para a biomassa da floresta estimado por Brown
e Lugo (1984), que calcularam que as florestas
amazoOnicas tém uma biomassa viva média de apenas
155,1 Mg (megagramas = toneladas) por hectare,
inclusive as raizes. Este ¢ aproximadamente a metade
da magnitude de estimativas atuais. Esta estimativa
foi depois revisada (apenas para a biomassa acima
do solo) para 162 Mg/ha dos levantamentos de
volume de floresta pelo Projeto Radar na Amazdnia-
Brasil (RADAMBRASIL) e 268 Mg/ha (acima do
solo) dos levantamentos de volume florestal feitos
pela Organizagdo de Agricultura e Alimentacao
das Nacdes Unidas (FAO) (Brown & Lugo 1992a),
e posteriormente para 227 ¢ 289 Mg/ha (acima do
solo), respectivamente (Brown & Lugo 1992b). Estas
estimativas eram o assunto de uma disputa acalorada
(veja Brown & Lugo 1992¢, Lugo & Brown 1986,
Fearnside 1985, 1986, 1992, 1993). Embora Brown
e Lugo ja nd3o usem mais as suas estimativas muito
baixas de biomassa daquele periodo, o fantasma destes
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numeros ainda esta conosco até hoje, especialmente
a notoria estimativa de 155,1 Mg/ha. Isto é porque
muitas discussdes da biomassa amazonica se limitam
a informar uma gama de valores publicados, de “X”
até “Y” (por exemplo, Houghton 2003a,b, Houghton
etal.2000,2001). Leitores pouco familiarizados com
os detalhes das controvérsias normalmente presumem
que o valor “real” se encontra no meio dessa faixa de
valores. Isto é a “falacia de Cachinhos Dourados”,
ou seja, assumir de antemdo que o valor mediano
¢ o “certinho”. Infelizmente, se as condigOes estao
definidas da mesma maneira, pode haver s6 um valor
correto para biomassa média da floresta amazonica.
Este valor dependera da qualidade e quantidade
dos dados subjacentes e na validez da interpretacao
aplicada a estes nimeros. Nao hd nenhum substituto
para entender e avaliar os argumentos envolvidos.

A vasta area da Amazodnia, tipos diversos de
floresta na regido, e a alta variabilidade da biomassa
de um hectare para o proximo, dentro de qualquer
determinado tipo de floresta, significam que um
numero grande de parcelas de amostra ¢ exigido para
representar adequadamente a biomassa da regido.
As fontes principais de dados sdao os levantamentos
do RADAMBRASIL, com mais de 3.000 parcelas
de um hectare onde as arvores foram medidas nos
anos 1970 e no inicio dos anos 1980 (Brasil, Projeto
RADAMBRASIL 1973-1983) ¢ os 1.356 ha de
parcelas dos levantamentos feitos pela FAO (Heinsdijk
1957, 1958, Glerum 1960, Glerum & Smit 1962).
Estimativas baseadas em conjuntos muito menores
de dados necessariamente terdo um grau de incerteza
substancial. Exemplos incluem as estimativas de
Saatchi er al. (2007), baseado em 280 parcelas de
florestas primarias (aproximadamente a metade das
quais estavam no Brasil), ¢ o estudo de Malhi et al.
(2006), que interpolaramusando Krigagem (utilizando
ajustes para os efeitos de varias variaveis ambientais)
baseado em 226 parcelas, das quais apenas 81 estavam
no Brasil, as parcelas sendo fortemente agrupadas nas
areas proximas a Manaus, Belém e Santarém. Uma
estimativa (Achard et al. 2002) foi baseada em uma
média de apenas dois valores, um dos quais (Brown
1997, pag. 24) era para uma unica parcela localizada
na Floresta Nacional de Tapajos, no Para (FAO 1978)
que ndo tinha nenhuma pretensdo de representar a
Amazonia como um todo (veja Fearnside & Laurance
2004). Houghton et al. (2000) derivaram uma
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estimativa interpolada de 56 parcelas, e Houghton
et al. (2001) produziram uma estimativa interpolada
de 44 amostras das quais apenas 25 estavam em
florestas de terra firme no Brasil; estes autores entdo
calcularam a média de 192 MgC/ha com base em seis
outras estimativas regionais para produzir a média de
177 MgC/ha para o estoque de carbono de biomassa
usada por Ramankutty et al. (2007, pag. 64) para
calcular as emissoes. Isto também aplica aos estudos
que fundamentaram os calculos na estimativa de
Houghton et al. (2000), tais como Soares-Filho et al.
(2004, 2006) e DeFries et al. (2002). A interpolagdo
a partir de um nimero pequeno de amostras usado
nas estimativas por Houghton e colaboradores traz
incerteza pelo efeito de um agrupamento pronunciado
de locais de amostra que exacerba, ambos, a falta de
cobertura na maior parte da regido e revela a grande
incerteza das estimativas baseadas em parcelas
pequenas que exibem variabilidade alta entre locais
mesmo proximos. O presente estudo usa 2.860
parcelas de 1 hado levantamento de RADAMBRASIL
e inclui a informa¢do dos mapas de vegetacao do
RADAMBRASIL.

A localiza¢ao das parcelas do RADAMBRASIL
¢ altamente ndo aleatoria, com as amostras
fortemente concentradas ao longo de rios e estradas.
A concentracdo de amostras perto de rios significa
que a vegetagao ribeirinha ¢ proporcionalmente mais
amostrada do que os planaltos dos interfluvios entre
os rios. Simplesmente converter o volume de madeira
publicado pelo RADAMBRASIL para biomassa
e interpolar entre os locais sobre-enfatizara a
vegetacdo de biomassa mais baixa, como a vegetacao
ribeirinha, ¢ tendera a subestimar a biomassa média
da regido (i.e., as estimativas “RADAMBRASIL” em
Houghton et al. 2001). A facilidade computacional
de wusar software de Sistemas de Informacdes
Geograficas (GIS) para interpolar entre os pontos de
amostragem usando técnicas de Krigagem produz
mapas visualmente atraentes, mas descarta a imensa
quantidade de trabalho que as equipes do projeto
RADAMBRASIL investiram na classificacdo e
mapeamento da vegetagao.

Outra abordagem ¢ de usar informagdes de
sensoriamento remoto para uma variedade de
parametros detectaveis a partir do espago, e associar
estes valores com a biomassa medida em uma série de
pontos de referéncia no chao. Isto foi feito por Saatchi
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et al. (2007) usando dados de 1km de resolugdo
obtidos a partir de radares carregados por satélites
orbitais, com base nos quais varios caracteres foram
associados com os valores publicados para biomassa
usando dados disponiveis de parcelas medidas desde
1990. A base muito maior, emboramais velha, de dados
do projeto RADAMBRASIL e dos levantamentos de
FAO nio foi usada para calibragao dos resultados de
sensores orbitais, nem foi usado o mapeamento da
vegetacao que o projeto RADAMBRASIL derivou
de imagens geradas por radar aerotransportado (com
resolucdo bem mais alta do que radar orbital), junto
com observacdes extensas de campo.

Utilizar o conjunto de dados do RADAMBRASIL
requer um esfor¢o consideravel devido a confusdo
relativa aos tipos de vegetagdo nas legendas dos
mapas. Entre os 23 volumes nos quais a cobertura
da Amazoénia brasileira ¢ dividida, as legendas dos
mapas de vegetagao mudam de um volume para outro.
O nivel de detalhe nos codigos ndo é consistente ao
longo do levantamento, alguns volumes usaram
codigos de quatro digitos e outros simplificaram o
codigo para trés digitos. Na Amazonia brasileira ha
145 tipos de vegetacdo na legenda dos mapas do
RADAMBRASIL. Estes podem ser traduzidos nos
19 tipos de floresta usados em mapas em escala de
1:5.000.000 publicados pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e os mapas em escala de 1:2.500.000
publicados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), usando equivaléncias que mudam
dependendo do volume de RADAMBRASIL.

H4 muitas inconsisténcias no tipo de vegetacdo
associado com cada parcela. Todos os volumes do
levantamento RADAMBRASIL estdo compostos de
um volume principal de capa verde mais um pacote
de mapas em escala de 1:1.000.000. Do Volume 8
em diante também ha um volume de capa branca com
dados em nivel de parcela sobre volume de madeira
por espécie e classe de didmetro. Os capitulos nos
volumes verdes até Volume 18 também contém muitos
mapas pequenos em escala de 250.000 mostrando
os locais das parcelas e os tipos de vegetacdo.
Aproximadamente a metade das 3.000 parcelas tem
algum tipo de inconsisténcia onde o texto do volume
de capa verde lista uma determinada parcela com um
tipo de vegetagao, o volume de capa branca lista outro,
e/ou o mapa da vegetagdo em escala de 1:1.000.000

ou os mapas locais em escala de 1:250.000 mostra um
tipo de vegetagao diferente. Fearnside (1997b, 2000a,
b) usou apenas os 1.500 pontos sem inconsisténcia
na informagdo sobre o tipo de vegetagcdo. Um esforco
continuo para clarificar estas inconsisténcias ampliou
o numero de parcelas utilizaveis.

dados
arvore das parcelas nos volumes publicados do
RADAMBRASIL. Estes dados aparentemente foram
digitalizados duas vezes: uma vez pela FUNCATE
(Fundacao por Pesquisa Espacial, Aplicagdes e
Tecnologia, uma empresa em Sao José dos Campos,
Sao Paulo, que realizou trabalhos contratados pelo

Nao sdo informados os arvore-por-

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) na
preparacao dos dados para as estimativas de emissao
de desmatamento incluidas na comunicacdo nacional
do Brasil a Convencao Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UN-FCCC). Até onde pode
ser determinado, este conjunto de dados foi perdido.
Esforcos repetidos por este autor e por Carlos Nobre
tém sido malsucedidos em obter os dados originais
arvore-por-arvore usados na comunicagdo nacional.
A estimativa da comunicacdo nacional para as
emissdes do desmatamento (Brasil, MCT 2004,
pag. 148, FUNCATE 2006, pag. 23) ¢ baseado em
uma ‘“comunicagdo pessoal” de 2000, que nunca
foi divulgada. Além de tornar impossivel qualquer
verificacao dos calculos, esta estimativa oficial ignora
todo o trabalho feito nos cinco anos entre o inicio de
2000 e a publicagdo da comunicacdo nacional em
dezembro de 2004.

Os dados de RADAMBRASIL foram digitalizados
subseqiientemente pelo IBGE. Um numero grande de
erros tipograficos € aparente, junto com a inclusao de
savanas arborizadas, fazendo com que uma filtragem
extensa seja necessaria para usar os dados. E provavel
que erros semelhantes se apliquem a versdo do
conjunto de dados usado na comunicag¢do nacional,
mas nao ha nenhuma maneira de verificar isto.

Avangos recentes foram feitos por Nogueira ef al.
(2007, 2008a,b) em ajustar estimativas de biomassa
pelo efeito da densidade mais baixa da madeira nas
arvores no arco de desmatamento quando comparado
a area da Amazonia central, onde haviam sido
originados quase todos os dados anteriores. Ajustes
adicionais corrigem por diferencas na altura das
arvores entre estas partes da Amazdnia (Nogueira
et al. 2008c). Arvores da mesma espécie no arco
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de desmatamento sdo mais curtas para qualquer
determinado diametro do que na Amazonia central,
e as arvores t€ém madeira de densidade mais leve e
conteido de agua mais alto. Estas corregdes tém
o efeito de diminuir a biomassa média quando
comparado as estimativas anteriores. As corregdes
ndo solucionam as diferengas entre estas estimativas
¢ as anteriores, pois todas as estimativas diminuiriam
em paralelo. Para estimativas baseadas em dados
arvore-por-arvore (ao invés de estimativas baseadas
nos valores publicados do Projeto RADAMBRASIL
para volume de madeira em parcelas de 1ha), também
¢ necessario fazer corre¢des para troncos irregulares
e ocos (Nogueira et al. 2006). Sao necessarias
correcdes adicionais a densidade da madeira pelo
posicionamento da amostra dentro do tronco e, em
alguns casos, pelo modo em que as amostras de
madeira foram secadas (Nogueira et al. 2005).

ESTIMATIVAS DE FLUXOS

A emissdo liquida representa o fluxo de carbono
de ou para a atmosfera. Isto pode ser expresso
ou como “emissdes liquidas comprometidas” ou
como o “balango anual de emissoes liquidas”, mais
conhecido, simplesmente, como o “balango anual”.
As emissdes liquidas comprometidas sdo a emissao
que sera provocada pelo desmatamento, ndo so
incluindo a emissdo “pronta” da queimada na hora
de desmatar, mas também as emissdes “atrasadas”
que acontecerdo a partir da decomposicdo da
madeira, liberagcao do carbono do solo, e liberacdo
de gases-traco pelas queimadas periddicas de
pastagem e das florestas secundarias no local; deve
ser deduzido destas emissdes o gas carbonico que
sera absorvido pela paisagem de substitui¢ao, na
medida em que esta se aproxima a um equilibrio em
longo prazo (Fearnside 1997b). Sdo calculadas as
emissdes liquidas comprometidas para a area que ¢
desmatada em um determinado ano, diferentemente
dobalango anual que écalculado paraaregidointeira,
inclusive a paisagem desmatada que foi criada
pelas derrubadas em anos anteriores. O balango
anual calcula todos os fluxos de gases de efeito
estufa dentro e fora desta paisagem, mas s6 durante
um unico ano (quer dizer, ndo inclui as emissoes e
absor¢des comprometidas que acontecerdo em anos
futuros) (Fearnside 1996). O balanco anual exige
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mais informagdes porque o momento das emissoes
e das absorg¢oes precisa ser conhecido.

A localizagdo do desmatamento, e ndo s6 a sua
extensao total, deve ser conhecida para calcular tanto
as emissoes liquidas comprometidas como o balango
anual. Atéagora, o desmatamento esteve concentrado
dentro do “arco de desmatamento” ao longo das
bordas sul e leste da floresta, onde a biomassa € mais
baixa do que a média para a Amazonia como um
todo. Na medida em que o desmatamento avanga,
a biomassa de cada hectare desmatado aumentara,
assim como aumentara a emissio de carbono. E
essencial ter estimativas do efeito de cada projeto
de desenvolvimento sobre o desmatamento e sobre
as emissdes para poder quantificar as perdas que
implica cada decisdo. Quantificagdo deste tipo ¢
necessaria para possibilitar decisdes racionais que
ponderam o valor das perdas contra os beneficios de
projetos propostos e contra os custos e beneficios de
outras alternativas, sempre incluindo a alternativa
“sem projeto”.

Simulacdes do avanco de desmatamento e as
emissOes conseqlientes tém usado calculos ndo
espacializados do total de desmatamento, e, em um
passo seguinte, a area desmatada ¢ distribuida sobre
a paisagem simulada de acordo com a probabilidade
calculada de desmatar em cada local (por exemplo,
2006). Recentes
objetivam fazer com que o calculo do desmatamento

Soares-Filho et al avangos
total seja feita de forma intercalada com as mudangas
espaciais, de forma que ha uma retroalimentagdo que
faz com que o total de desmatamento responda aos
projetos de desenvolvimento, tais como a construgao
de rodovias e a criagdo de dareas protegidas,
comecando com a Rodovia BR-319 (Manaus-Porto
Velho) (Fearnside et al. s/d).

O PAPEL DO TEMPO

Uma das areas de controvérsia a respeito da
contribui¢do dos beneficios climaticos de evitar o
desmatamento ¢ a questdo de como o tempo ¢ incluido
nos calculos. Apesar da tendéncia difundida de tentar
evitar isto, ndo ha nenhuma maneira de escapar deste
assunto, sendo que a omissao de um ajuste pelo valor
de tempo ¢ simplesmente uma decisao para adotar
uma taxa de desconto de zero. Taxas de desconto sdao
uma maneira normal de incluir o tempo em calculos
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econdmicos que envolvem dinheiro. Isto ajusta o
valor presente de qualquer futuro fluxo (renda ou
despesa) de dinheiro aplicando um ajuste por uma
porcentagem constante, tais como uma determinada
porcentagem ao ano, ao longo do periodo de tempo em
questdo. Foram desenvolvidas varias modificagoes e
alternativas para este procedimento, mas todas tém
o mesmo resultado de traduzir valores monetarios
futuros em equivalente presente para propodsitos de
comparagoes. No caso de fluxos de gases de efeito
estufa por desmatamento, as emissdes e absor¢des
acontecem ao longo de um periodo estendido de
tempo, alguns sdo liberados imediatamente pela
queimada, outros depois pela decomposicdao, e
emissdes e absorcdes adicionais que acontecem
quando a paisagem evolui na area desmatada.
Contando todos estes fluxos como se eles estivessem
acontecendo instantaneamente sem qualquer ajuste
pelo tempo representa uma distor¢do séria do real
efeito do desmatamento. Isto ¢é especialmente
verdadeiro para impactos a longo prazo, tais como
a liberacdo do carbono do solo, e para beneficios a
longo prazo, tais como a acumulagdo de carbono em
produtos madeireiros de florestas manejadas.

Além de ajuste para o valor de tempo, como pela
aplicagdo de uma taxa de desconto, a selecdo de
um horizonte de tempo para o calculo tem efeitos
importantes no valor atribuido a acdes diferentes,
sendo que essas provocam ou evitam desmatamento
e outras mudancas de uso da terra. No caso das
comparacdes entre diferentes gases de efeito estufa,
por exemplo, o horizonte de tempo ¢ a ferramenta que
foi escolhida pelo Painel Intergovernmental sobre
Mudangas do Clima (IPCC) em seus “Potenciais
de Aquecimento Global” (GWPs) para expressar o
efeito de cada gds em comparagdo com o CO,. Por
exemplo, o metano tem um for¢camento radiativo
(efeito de bloquear o calor) alto enquanto permanece
na atmosfera, mas uma molécula, em média, so
permanece durante aproximadamente 10 anos,
diferente do gas carbonico, que tem um forcamento
radiativo muito mais baixo mas dura na atmosfera
durante aproximadamente 120 anos sob condigdes
atuais. Atualmente o Protocolo de Kyoto usa valores
de GWP referentes a um horizonte de tempo de 100
anos, sem aplicar uma taxa de desconto ao longo do
curso do horizonte de tempo. Isto ¢ aproximadamente
equivalente a uma taxa de desconto anual de 2% (veja

Fearnside 2002a). Tem sido argumentado que isto
coloca muito peso relativo sobre gases de vida curta,
tais como 0 metano, caso o critério para julgamento
for o nivel ao qual temperatura global estabilizara
(por exemplo, 2°C acima da média pré-industrial), e
que a taxa de desconto efetiva deveria ser reduzida
por um fator de dois ou mais (Quiggin 2008).

No debate sobre crédito por desmatamento
evitado, a questdo do tempo tem sido usada
freqiientemente como um artificio para tornar
inviadvel a manutencdo da floresta, uma posicdo
adotada, em muitos casos, para motivos ulteriores
que nao tém nada a ver com preocupagdo com a
mudanca de clima (veja Fearnside 2001). Como
alcancar um acordo sobre taxas de desconto ¢ dificil,
a questdo do valor do tempo foi repetidamente
evitada em discussdes de contabilidade de carbono.
Até mesmo a adocdo pelo IPCC de um horizonte de
tempo sem considerar uma taxa de desconto como o
meio de comparar os diferentes gases foi feito devido
a dificuldade percebida de explicar uma taxa de
desconto ao publico geral (R.T. Watson, declaragdo
publica 1992). A necessidade de atribuicao de valor
ao tempo deve ser enfrentado explicitamente para
poder avaliar racionalmente os fluxos de carbono do
desmatamento e da manutencao de floresta tropical
(Fearnside 2002b, Fearnside et al. 2000).

O PAPEL DE INCERTEZA

A incerteza de estimativas de estoques e fluxos
de carbono amazodnico ¢ alta, ¢ a maneira em que
este aspecto ¢ tratado na contabilidade de carbono ¢
critico em relagdo a quanto de crédito que pode ser
ganho evitando o desmatamento. Muitos dos calculos
para determinar a quantidade de emissdes de carbono
que vem do desmatamento sdo multiplicativos, assim
resultando em uma multiplicacdo rapida dos erros
associados (Robinson 1989).

A nogdo de que deveriam ser exigidos niveis
muito altos de certeza como uma condi¢do prévia
para qualquer crédito de carbono é contraproducente
do ponto de vista de maximizar os impactos esperados
dos investimentos em mitigacdo nos niveis de gases
de efeito estufa na atmosfera. Como em qualquer
investimento, o ‘“valor monetario esperado” (EMV)
¢ igual a soma do valor liquido de todos os possiveis
resultados multiplicado pelas suas probabilidades
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respectivas de ocorréncia. Neste caso, a possibilidade
de uma recompensa muito grande caso que
reducdes significativas em desmatamento realmente
acontecam significa que mesmo niveis substanciais
de incerteza nao resultam no valor esperado se tornar
negativo (Fearnside 2000c). Insistir em niveis altos
de certeza é equivalente a insistir em niveis muito
altos de probabilidade com relagdo ao erro Tipo I na
estatistica, mas com o resultado perverso de que o
erro Tipo II € ignorado e, por conseguinte, as relagdes
de maior importancia freqlientemente escapam de
ser percebidas. A tendéncia atual para requerer um
maximo de 10% de incerteza em todos os nimeros
relativo ao crédito de carbono parece conduzir a este
resultado perverso.

NEGOCIACOES INTERNACIONAIS

Negociagdes internacionais estdo avangando e
varias decisoes afetardo se e quanto crédito sera dado
paracarbono em florestas amazonicas. Capturar o valor
completo dos servigos da floresta exigira que o Brasil
assuma um compromisso sobre o limite nacional de
emissoes, unindo Anexo I da UN-FCCC e Anexo B do
Protocolo de Kyoto. Isto permitiria crédito para toda a
reducdo abaixo da emissdo no periodo de referéncia da
comunicacao nacional. Para avaliar o crédito at¢ 2012
a linha de base é normalmente o ano de 1990, mas no
caso do Brasil a média para os anos 1988-1994 foi
escolhida para o inventario na comunicagao nacional.
A opg¢do esta aberta para se juntar aos Anexos [ e b
com o objetivo de ganhar crédito sem esperar pelo
comeco do segundo periodo de compromisso do
Protocolo de Kyoto, nem tampouco para um protocolo
sucessor em 2013 (Fearnside 1999b). Durante o
periodo de referéncia de 1988 a 1994, a taxa média de
desmatamento era 15.228km?*/ano, ou seja, mais que
os 11.224km?*/ano em 2007 (Brasil, INPE 2008). No
entanto, o desmatamento aumentou no final de 2007,
presumivelmente devido aos precos ascendentes de
soja ¢ de carne bovina (Fearnside 2008a). Manter
o desmatamento abaixo do nivel de referéncia esta
dentro da capacidade do Pais se houver a vontade
politica para fazer isto (Fearnside 2003, Fearnside &
Barbosa 2003).

Foram propostas outras opgdes para limites
nacionais que poderiam ser aceitos por alguns paises
em desenvolvimento como o Brasil. A proposta
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de reducdes compensadas (Santilli et al. 2005)
pede uma linha de base (cenario de referéncia) fixa
baseado em emissdes historicas médias, por exemplo,
durante a década dos anos 1990. O fato que a taxa
de desmatamento atual na Amazonia é mais baixa do
que era durante este periodo despertou preocupacao
sobre a possibilidade de gerar “ar quente tropical”, ou
seja, crédito sem um real beneficio climatico (Persson
& Azar 2007). Um modo de evitar isto ¢ ter uma
meta baseada em dois limites, como proposto por
Schlamadinger et al. (2005). Nesta proposta haveria
um liminar superior e outro mais baixo, entre os quais
uma escala relativa de crédito seria aplicada para uma
faixa desde uma quantia pesadamente descontada,
se a redugdo de desmatamento observada for apenas
abaixo do limiar superior, aumentando até a quantia
integral se o limiar inferior for alcangado. A vantagem
disto € que haveria pelo menos algum incentivo para
limitar o desmatamento a todos os niveis plausiveis
de sucesso na reducdo da taxa.

Uma proposta que ganhou apoio consideravel
entre os paises tropicais ¢ a da Coalizado das Nacdes
de Floresta Tropical (Papua-New Guinea & Costa
Rica 2005; veja também Laurance 2007). Este grupo
de 41 paises, aos que o Brasil ndo se juntou, propde
crédito para desmatamento reduzido baseado em
metas obrigatdrias. O Brasil lancou uma proposta
concorrente nas conferéncias das partes da UN-FCCC
em Nairobi em 2006 ¢ em Bali em 2007 (Brasil
2006). A proposta brasileira nao teria nenhuma
meta obrigatéria e, ao invés disso, encorajaria
contribui¢des voluntarias a um fundo a ser usado
para ajudar a diminuir o desmatamento; a proposta
recebeu pouco apoio, mas teve o efeito positivo de
iniciar um didlogo com diplomatas brasileiros sobre
um assunto que previamente tinha sido tabu. Como as
contribui¢des ao fundo proposto nao resultariam em
crédito de carbono valido contra os compromissos de
reducdo das emissoes dos paises industrializados, a
vontade para contribuir seria muito mais baixa do que
seria o caso se crédito fosse permitido.

Por outro lado, se ndo houver nenhum limite
nacional sobre as emissdes, as opgOes sdo para
medidas ao nivel de projeto (como sob 0 Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Kyoto,
ou CDM) de 2013 em diante (uma decisdo em 2001
impediu crédito para o desmatamento evitado sob o
CDM antes de 2013). Medidas em nivel de projeto
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tétm muito menos potencial para ganhar crédito
porque apenas reducdes de emissdes que podem ser
atribuidas ao efeito de um determinado projeto de
mitigacdo sdo elegiveis, e esta causalidade ¢ dificil de
estabelecer em muitos casos. O efeito de vazamento ¢
inerentemente muito maior ao nivel de projeto do que
ao nivel nacional. A linha de base nacional proposta
por Santilli ef al. (2005) é projetada para minimizar
este efeito, embora ainda haja possibilidade de que
um pouco de vazamento pudesse acontecer por meio
do deslocamento de demanda por produtos (veja
revisao por Sathaye & Andrasko 2007).

A compensac¢dao por reduzir emissdes fora do
Protocolo de Kyoto ja esta disponivel em mercados
“voluntarios”, tais como as bolsas de “commodities”
em Chicago e Londres. Este carbono ndo ¢ valido
contra compromissos internacionais, mas pode ser
usado, por exemplo, por companhias que querem
fazer propaganda dizendo que os seus produtos sdo
“neutros de carbono”. Os mercados para este carbono
sdo, em grande parte, sem regulamentagio, e, portanto
ha grande variedade nos tipos de projetos que sdo
aceitos e no modo em que o carbono que ¢ vendido,
calculado e monitorado, e a realidade do beneficio
climatico representado por cada tonelada de carbono.
Progresso esta sendo feito em padronizar estas
caracteristicas. O preco de cada tonelada de carbono
¢ inevitavelmente muito mais baixo nestes mercados
voluntarios do que ¢ para carbono que ¢ valido contra
cOmMpromissos nacionais obrigatorios.

Avancos na inclusdo de crédito de carbono de
Redug@o das Emissdes de Desmatamento e Degra-
dacdo (REDD) nas negociagdes internacionais ¢
importante porque o volume de demanda e o prego por
tonelada de carbono sdo potencialmente muito maiores
do que para mercados voluntarios. O prego depende
do equilibrio entre oferta e demanda, assim como ¢ o
caso para qualquer produto. Em negociacdes interna-
cionais, um argumento freqiientemente usado contra a
inclusao plena de carbono de floresta tropical € que este
carbono “inundaria” o mercado com carbono barato,
baixando o prego ao ponto em que os paises industria-
lizados deixariam de investir na eficiéncia energética e
nas tecnologias de energia limpa para reduzir as suas
emissoes de combustivel fossil. Porém, este argumento
presume que a demanda para redugdes de emissoes €
fixa, mas, na realidade, os compromissos nacionais
para reducdes de emissoes estdo atualmente sob nego-

ciagdo simultancamente com o estabelecimento das
regras do jogo para assuntos tais como o crédito para
florestas tropicais. A demanda seria suficiente para
manter o carbono atraente se os paises do mundo se
comprometessem a reducdes suficientes para trazer o
efeito estufa sob controle. Por exemplo, na conferéncia
das partes do UN-FCCC, em Bali, mais de 200 cien-
tistas assinaram uma declarag@o que pede limites obri-
gatorios sobre emissdes até 2050 de pelo menos 50%
abaixo dos niveis de 1990 (Kintisch 2007). Tais cortes
volumosos requerem a utilizacdo ao maximo possivel
de todas as opgdes para mitigacdo, inclusive tanto a
reducdo das emissdes de combustivel fossil como as
de desmatamento.

A quantidade de carbono de floresta tropical que
¢ comercializada pode ser limitada pela definicdo de
porcentagens do compromisso de mitigacdo de cada
pais, que podem ser satisfeitas deste modo, ou através
de outros mecanismos para manter o prego do carbono.
Varias propostas incluem limitagdes deste tipo na
quantidade de carbono que pode ser comercializado
(por exemplo, Hare & Macey 2008, Moutinho et al.
2005). Embora estas limitagdes propostas ajudam
a suavizar o temor de que os paises industrializados
escaparao da necessidade para reformar as suas tecno-
logias de energia e padroes de consumo, este autor
tem argumentado que, ao invés disso, a énfase deveria
estar em maximizar o compromisso global para reduzir
emissdes. Ninguém quer que os paises ricos, € 0s
segmentos ricos da populagdo dentro dos paises mais
pobres, continuem usando grandes carroes consumindo
combustiveis fosseis além da capacidade limitada da
Terra para absorver gases de efeito estufa. Devem ser
reduzidos drasticamente tanto o desmatamento como
a queima de combustivel fossil, e isto s6 ocorrera por
meio de compromissos internacionais com metas muito
mais ambiciosas do que as contempladas no passado.
A batalha para estas metas estd apenas comecando,
e limitar o crédito para carbono de floresta seria um
erro estratégico. Limitar este crédito € essencialmente
aceitar a derrota antes de a batalha comegar.

A questdo de uma meta nacional para as emissdes
brasileiras de gases de efeito estufa estd no cerne
de ambos, o esfor¢o para confrontar o aquecimento
global ¢ a transformagdo da economia rural na
Amazonia baseada em servigos ambientais em lugar
de ser baseada em destruicao da floresta. Porém, cedo
ou tarde o Brasil terda que fazer um compromisso, e
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este autor argumenta que o risco que uma demora
adicional causaria a floresta amazonica faz com que
a melhor op¢do para o interesse nacional brasileiro ¢
que este seja feito o mais cedo possivel.

Transformar os servigos ambientais em um alicerce
alternativo para o “desenvolvimento sustentavel” na
Amazonia requer um grande espectro de avangos na
alteracdo do sistema econdmico para recompensar
estes servicos, assim como na criagdo de institui¢des
para este propdsito e para assegurar que os fluxos
monetarios resultantes tenham os efeitos desejados
tanto em manter a floresta com os seus servicos como
em manter a populacdo humana nas areas de floresta
(Fearnside 1997a). Houve progresso consideravel ao
longo de mais de duas décadas em que este autor tem
argumentado para esta transformagao, particularmente
na area de recompensar o papel da floresta em evitar
o efeito estufa (Fearnside 2006, 2008b). O termo
“servigos ambientais” ¢ hoje um termo de uso comum.
Porém, as ameagas a floresta cresceram mais rapido
que o esforgo para defendé-la, e a necessidade para
uma mudanga radical na maneira em que 0s servigos
da floresta sdo avaliados e recompensados ¢ mais
urgente do que nunca.

CONCLUSOES

Manter a floresta amazdénica tem multiplos
beneficios ambientais e sociais. Evitar o aquecimento
global ¢ o beneficio com a maior probabilidade
de trazer fluxos financeiros apreciaveis em uma
escala de tempo que afeta as decisOes atuais sobre
o desenvolvimento na Amazdnia. A maneira em
que a contabilidade ¢ feita para os estoques e fluxos
de carbono ¢ critica ao valor atribuido a diferentes
medidas de mitigacdo, tais como a criacdo de
reservas em areas atualmente longes da fronteira de
desmatamento, versus investimentos em repressao de
desmatamento ilegal na fronteira. Métodos diferentes
de contabilidade s3o necessarios para trés fases
distintas no processo do desmatamento: areas com
pequeno ou nenhum desmatamento no passado, areas
com desmatamento em andamento onde também ha
areas significativas de floresta ainda disponivel para
derrubar, ¢ areas onde a floresta disponivel esta se
aproximando do seu fim. A contabilidade baseada
em estoques sera melhor para casos do primeiro e do
terceiro tipo, enquanto a contabilidade baseada em
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fluxos, como a que ¢ usada pelo Protocolo de Kyoto,
sera melhor em casos do segundo tipo. Critérios
sobre a incerteza e o valor atribuido ao tempo tém
efeitos fortes no valor atribuido ao carbono. Outros
assuntos sob mnegocia¢do incluem a defini¢do de
niveis “perigosos” de gases de efeito estufa na
atmosfera que, por sua vez, determinam a magnitude
da reducdo de emissao que os varios paises terdo que
alcangar. Esta decis@o determinara tanto se a floresta
amazonica pode resistir as mudangas de temperatura
que resultariam dos niveis de gases permitidas pela,
assim como também se as reducdes nas emissoes
criardo uma demanda para carbono suficiente tanto
para motivar um esfor¢o de grande porte para reduzir
a velocidade do desmatamento como para motivar
esfor¢os no mundo inteiro para diminuir o uso total
de energia e aumentar a eficiéncia do seu uso.

Tanto os formuladores de politicas internas como os
responsaveis por negociagdes internacionais precisam
acordar para a importancia de manter a floresta
amazonica para 0os proprios interesses nacionais do
Pais. O ciclo de agua (incluindo o abastecimento de
aguaedeenergiaelétricaa centros populacionais como
Sao Paulo), a estabiliza¢do do aquecimento global e a
manutenc¢do da biodiversidade dependem de manter a
floresta amazonica. A floresta pode ser perdida tanto
diretamente por desmatamento como indiretamente
por mudanga climatica e incéndios, ou ambos. Os
esforgos atuais para diminuir o desmatamento estio
limitados principalmente ao aparato de fiscalizacdo e
controle, precisando ser ampliados para as decisdes
sobre infra-estrutura, politica fundiaria e outros fatores
que atingem as causas subjacentes do desmatamento.
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