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RESUMO

A arborizacao urbana é importante para a qualidade de vida nas cidades e saude
da populacédo. Ela proporciona beneficios como estabilidade climatica, conforto
ambiental, melhoria da qualidade do ar e redugao da poluicdo sonora e visual. Além
disso, auxilia na conservagao do ambiente e no sequestro de carbono, um processo
natural que ocorre nas arvores e ajuda a mitigar as mudangas climaticas, tornando
politicas publicas fundamentais para garantir a arborizagao urbana nas cidades e o
planejamento urbano deve considera-las como um elemento importante. Elegendo
o sensoriamento remoto como ferramenta viavel para monitorar a cobertura vegetal
das cidades. Além de ser possivel observar uma correlagao direta entre taxa de
perda areas verdes com a emissao de carbono em todos os municipios da ilha, o
efeito dos marcos temporais na dindmica dessas taxas assim como um vislumbre
do cenario de atividades mais criticas para a tematica dentro da ilha, levantando um
alerta para as altas taxas que Sao Luis vem apresentando desde 1986 em
comparagao aos outros trés municipios, fazendo-se necessaria reflexao de acdes
como o plantio de espécies que contribuem para o conforto ambiental e qualidade
do ar, investimento em politicas publicas para aumentar a cobertura vegetal destas

areas urbanas.

Palavras-chave: Carbono, Geotecnologias, Arborizagéo, Politicas Publicas,

Urbanizac&o, Marcos Temporais.



ABSTRACT

Urban afforestation is important for the quality of life in cities and the health of the
population. It provides benefits such as climate stability, environmental comfort,
improved air quality and reduced noise and visual pollution. Furthermore, it helps to
conserve the environment and sequester carbon, a natural process that occurs in
trees and helps mitigate climate change, making public policies fundamental to
guaranteeing urban afforestation in cities and urban planning must consider them as
a important element. Choosing remote sensing as a viable tool to monitor vegetation
cover in cities. In addition to being possible to observe a direct correlation between
the rate of loss of green areas and carbon emissions in all municipalities on the
island, the effect of time frames on the dynamics of these rates as well as a glimpse
of the scenario of the most critical activities for the theme within the island, raising
an alert for the high rates that S&o Luis has been presenting since 1986 in
comparison to the other three municipalities, making it necessary to reflect on
actions such as the planting of species that contribute to environmental comfort and
air quality, investment in public policies to increase the vegetation cover of these

urban areas.

Keywords: Carbon, Geotechnologies, Afforestation, Public Policies, Urbanization,

Time Frames.
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.  CONSIDERAGOES INICIAIS

As areas verdes nas cidades sao importantes para o sequestro de carbono e
para a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. Elas ajudam a reduzir a
temperatura local e a melhorar a qualidade do ar. Além disso, as areas verdes também
ajudam a reduzir o escoamento superficial da agua da chuva e a prevenir enchentes,

tendo um papel fundamental no sequestro global de carbono.

O sequestro de carbono é um servigo ecossistémico vital para mitigar as
emissdes de CO2 e os efeitos das mudancgas climaticas. O sequestro de carbono ¢ a
expressao utilizada para definir o processo de retirada de gas carbénico da atmosfera.
Naturalmente, esse processo é realizado pelo crescimento dos vegetais por meio da

fotossintese e pela absor¢céo do oceano e do solo.

O excesso de carbono na atmosfera desregula o processo natural de absorgao
do carbono pelos oceanos e pelo solo, causando acidificagdo dos oceanos. Além
disso, o aumento das emissdes de gases do efeito estufa tem levado a um aumento

da temperatura global, causando mudangas climaticas que afetam a vida na Terra.

O sequestro de carbono pode ser realizado por meio de praticas agricolas
sustentaveis, como a agricultura de conservagao e a agrofloresta. Além disso, as
areas verdes urbanas também desempenham um papel importante no sequestro

global de carbono.
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. FUNDAMENTACAO TEORICA

1. Problematica Do Carbono Em Ambiente Urbano Em Continuo Crescimento
Os estudos existentes sobre os efeitos positivos e negativos da urbanizagao
nas emissdes de carbono e no consumo de energia sao controversos. Por um lado,
alguns estudos apontaram que o aumento da densidade populacional urbana e a
construcdo de infraestrutura trazida pelo desenvolvimento da urbanizagdo levara
diretamente ao aumento da intensidade das emissbes de carbono, a rapida
urbanizagao do solo agravara a deterioragao da relagao entre a urbanizagéo e o meio
ambiente ecoldgico, o que trara uma enorme pressao sobre a conservagao de energia
e reducdo de emissbes (Prastiyo et al., 2020). Por outro lado, outros estudos
apontaram que a urbanizacio é propicia a reducio da escala de emissao de carbono,
intensidade de emissdo de carbono e emissdao de carbono per capita, o efeito de
reducao de carbono é mais significativo para paises ou regides com baixo nivel de
desenvolvimento econdmico, mas com isso o efeito de redugao de carbono diminuira

gradualmente com a melhoria do nivel abrangente de urbanizagéo (Xiao et al., 2023)

Prevé-se que as areas urbanas se expandam rapidamente nas proximas
décadas globalmente, resultando em 1,2 bilhdo de pessoas adicionais em areas
urbanas e requerendo 1,2 a 1,8 milhdes de km? de terra até 2030 (Liu et al., 2022)

A rapida urbanizacao acelera o rapido crescimento da populagdo urbana e a
densidade populacional, o que, por sua vez, pressiona o uso do solo urbano e a
habitacao urbana (He et al., 2022). A construgéo de edificios e infraestruturas urbanas
levara a um rapido aumento das emissdes de dioxido de carbono, o que leva ao
aumento continuo das emissdes de carbono na industria da construgao. (Xiao et al.,
2023)

A densidade demografica e a complexidade da vida urbana vém aumentando
exponencialmente os riscos (Beck, 2001) e as vulnerabilidades socioambientais nas
cidades devido, dentre outros motivos, ao contingente de populag¢des que, em fungéo
da pobreza e ineficiéncia ou auséncia de politicas de planejamento urbano, se
instalam em areas de risco ambiental flagrante. Hogan (2009), ao tratar das mudancas
climaticas e sua relagdo com a concentragao urbana, aponta que “os estilos de vida
urbanos sao um dos principais motores da mudancga climatica: a expansao urbana

transforma e fragmenta a paisagem, comprometendo tanto a diversidade bioldgica
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quanto a capacidade dos ecossistemas de amortizar as consequéncias da atividade
humana”. O autor aponta também os graves problemas relativos a geracdo de um
sistema de transporte baseado no automovel que gera emissdes de carbono, as
atividades industriais preponderantemente localizadas proximas ao meio urbano, o
uso intensivo de recursos, como a energia elétrica, a disposi¢ao incorreta dos residuos

gerados em quantidades cada vez maiores etc. (Mendonga, 2020)

Em nossa sociedade, muitos elementos se tornaram “plasticos”, abertos a
intervengcdo humana, mas nao realmente sujeitos ao controle humano universal; €,
sem duvida, uma sociedade em que se reivindicam iniciativas politicas. E essas sao
fundamentais, quando dentre as mudancas socioambientais globais € feito um recorte
nas mudancgas climaticas. Para Giddens (2010), a transigdo para o desenvolvimento
e uso de tecnologias de baixo consumo de carbono sé sera efetiva pelo intermédio de
decisdes politicas. Nesse ponto, as controvérsias sobre o aquecimento global e sua
possivel aceleracido pela atividade humana nos ultimos 150 anos colocam, frente a
frente, céticos e otimistas. (Mendonga, 2020)

Assim, € necessario criar um modelo positivo de um futuro com baixa emissao
de carbono — e um futuro que, além disso, conecte-se a vida cotidiana comum no
presente. Pois os riscos s&o vistos como oportunidade. Além disso, a sociedade tem
que encontrar solugcbes para 0s riscos € as incertezas, compreendendo que quem
esta sob risco € a civilizagdo humana e ndo a natureza do planeta. Nao se pode
esquecer também que o tratamento politico das mudancas climaticas devera
considerar a existéncia de outros riscos: como os ideoldgicos que confrontam a
“direita” e a “esquerda”, os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. (Mendonga,
2020)

O posicionamento privado passou de oposi¢gao a um setor em parte disposto a
gerar oportunidades de negdcio alinhadas com iniciativas de governanga climatica.
Algumas das praticas envolvem processos internos de autorregulacdo e agodes
voluntarias para a redugéo de emissdes e a criagado de novos espagos de governanga
por meio de mercados de carbono. Diante disso, percebe-se que 0 mercado pode
produzir um amplo leque de praticas em diferentes escalas e regides, enquanto o
Estado continua a ter um papel significativo na modelagem da governancga climatica

privada (Bulkeley; Newell, 2010).
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A questdao que se coloca atualmente ndo é mais se € certa ou incerta a
mudanca climatica, mas sim como se precaver, quem seriam 0s responsaveis pela
mitigacdo e quanto deveria ser mitigado. A partir destas constatagées, um conjunto
de policias internacionais (como o Protocolo de Kyoto) e nacionais tem sido
estabelecida. O que estas buscam, em geral, € uma “Economia de baixo carbono”.
Esse termo foi pela primeira vez utilizado no relatério do Departamento de Transporte
e do Meio Ambiente do Reino Unido, em 2003, intitulado “Our energy future-creating
a low carbon economy”. Uma economia de baixo carbono pode ser definida como uma
economia com baixa emissdo de gases de efeito estufa, incluindo, dentre outras

acgdes, implementacdes de politicas de mitigagcdo de GEE (Magalhaes, 2013)

Ha um grande debate em curso sobre a forma como as politicas de mitigagéao
serdo implementadas: por mecanismos econdémicos, como impostos, subsidios e
mercado de carbono, ou regulamentacbes (regulamentagcbes governamentais,
padrées de desempenho e programas voluntarios, por exemplo). Um cenario
alternativo p6s-Quioto, com a néo-ratificagdo de um acordo global, seria a criagao e
fortalecimento de politicas nacionais de reducédo de GEE, que poderiam tomar a forma
de politicas de tributagado, mercados regionais de créditos de carbono ou politicas de
fortalecimento e incentivo a eficiéncia energética. Existem muitos exemplos de
politicas nacionais ja em funcionamento. A Dinamarca, por exemplo, é o principal pais
a adotar taxas sobre o carbono e alcangar as metas de reducdo de emissdes
propostas no Protocolo de Quioto. O maior mercado de carbono do mundo € o da
Unido Europeia, o EU ETS (European Union’s Emissions Trade Scheme), que tem
servido como exemplo na proposi¢ao de esquemas semelhantes nos Estados Unidos,
Canada e Nova Zelandia. Programas de sucesso em termos de eficiéncia energética
e que tem auxiliado o cumprimento de metas de reducdo de emissbes podem ser

encontrados na Suécia e Inglaterra. (Magalh&es, 2013)

Com o amadurecimento dos estudos e da construgcdo de conceitos relativos a
sustentabilidade urbana, novas discussdes acerca do que seria o modelo de
crescimento urbano ambientalmente menos agressivo, vém ganhando mais énfase.
(Sousa, 2017)

A decomposic¢ao dos residuos sélidos gera gases como metano (CHa), éxido

de nitrogénio (NOx), 6xido de enxofre (SOx), e didxido de carbono (CO2). A presenca
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desses gases na atmosfera contribui para fenbmenos como chuva acida e o efeito
estufa, além de serem tdxicos para diversos organismos, inclusive para os seres
humanos. Parte desses gases € liberada constantemente na atmosfera sempre que
nao passam por tratamento, acondicionamento e disposicdo adequados (Marques,
2011).

Projecdes das Nagdes Unidas (2004) apontam que, no ano de 2050, 66% da
populagdo mundial habitardo areas urbanas, gerando uma pressdo sem precedentes
na capacidade de suporte ambiental das grandes cidades pelo aumento no fluxo de
recursos e a decorrente fragmentagcédo na coexisténcia dos seus sistemas naturais e
sociais. Entre as externalidades negativas associadas aos processos de apropriacéo
e expansdo acelerada das grandes metrépoles, incluem-se a supressado da sua
cobertura vegetal e a decorrente diminuicdo de areas verdes disponiveis a fruicao
publica (Moura, 2019)

A infraestrutura verde pode ser definida como uma rede de espacgos verdes
interconectados que conservam valores naturais de um ecossistema e que provém
beneficios as populagcdes humanas. Pode ser composta por parques, florestas,
pracas, hortas comunitarias e outras formas de paisagens naturais publicas ou
privadas e cada vez mais sao reconhecidos os efeitos benéficos que o contato com a
natureza gera a saude humana (COUTTS; HAHN, 2015). (Moura, 2019)

Pinton e Cunha (2014), afirmam que neste contexto, surge a necessidade da
formulacdo de estratégias para o delineamento de progndsticos dos problemas
ambientais do sistema urbano, em uma visao holistica témporo-espacial, buscando
compreender e adequar a relagdo dos elementos fisicos perante os distintos graus de

intervencgao antropica.

Ja que a Constituicao Federal confere ao meio ambiente uma protecéo juridica,
protecdo essa que abrange inclusive o0 meio ambiente artificial ou urbano, uma vez
que se trata do habitat natural do ser humano. E, portanto, nesse sentido que Padilha
(2018) traz o meio ambiente urbano, como uma questao importante e envolve a gestao
eficaz de espagos para garantir a qualidade de vida das populagdes urbanas, bem

como a saude.
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Surge nesse momento o direito a cidade, uma vez que, segundo Nolasco, o
entendimento dos constituintes de 1988, ao afirmar que a Politica Urbana tem como
objetivo principal ordenar o planejamento e o pleno desenvolvimento das fungbes da
cidade e de sua propriedade urbana. (Paulo, 2018)

Cabe ao Poder Publico Municipal ordenar o pleno desenvolvimento das funcdes
sociais da cidade, bem como garantir o bem-estar dos seus habitantes, devendo
possuir como instrumento basico da politica de desenvolvimento e de expanséao
urbana, o Plano Diretor, que dentre outras funcdes devera determinar a fungao social

da propriedade urbana. (Paulo, 2018)

A Constituicdo Federal atribui ainda ao Municipio, em seu artigo 30, inciso VIII,
a competéncia de “promover, no que couber adequado ordenamento territorial,
mediante planejamento e controle do uso, do parcelamento e da ocupagéo do solo
urbano”. Foi tendo como base os referidos dispositivos constitucionais que regulam
as diretrizes da Politica de Desenvolvimento Urbano que, se preocupando com o
desenvolvimento urbano ecologicamente saudavel, em julho de 2001 foi editada a Lei
n.° 10.257, conhecida também como Estatuto da Cidade (Paulo, 2018). O Estatuto da
Cidade, tendo como diretrizes fundamentais a Politica de Ordenamento dos
Municipios brasileiros, visa a ordem publica e o interesse social, bem como o bem-

estar dos cidadaos e o seu equilibrio ambiental. (Paulo, 2018)

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo autoriza a implementagao de projetos
de sustentabilidade pelos paises desenvolvidos, nos paises em desenvolvimento,
como uma forma de cumprir parte de seus compromissos e pelos quais serao emitidos
Reducbes Certificadas de Carbono — RCE, podendo, inclusive, ser negociadas no

mercado de carbono, conforme prevé o art. 12.3 do Protocolo.

E mister ressaltar a existéncia de varias criticas em relagdo ao Protocolo de
Quioto, dentre elas, pode-se citar o fato de que as metas que foram tragadas, em
razao do aceleramento do aquecimento global, hoje ja ndo seriam mais eficazes, ou
seja, a velocidade em que evolui a crise ambiental ndo foi acompanhada pelas metas
do Protocolo, sendo considerado, portanto, um documento defasado. Outra critica
frequentemente utilizada é fundamentada na mercantilizacdo dos créditos de

carbono, alegando que com isso os paises desenvolvidos estariam pagando para
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poder poluir e consequentemente ndo haveria redu¢do nenhuma nos impactos

ambientais.

Ocorre que, mesmo considerando tais criticas, o fato é que o Protocolo de
Quioto € um dos principais tratados internacionais vigentes no combate as mudancas
climaticas, sendo assim, outras alternativas devem ser elaboradas e apresentadas,

de forma que possam se tornar viaveis e de aplicag&o pratica. (Paulo, 2018)

Conceitos e estudos, como os de metabolismo urbano e metabolismo de
carbono (Guo et al., 2017; Weisz & Steinberger, 2010; Kennedy et al., 2007), tém
surgido nas décadas recentes e também influenciado vertentes de planejamento
urbano sustentavel, como as Ecocidades, as Cidades Inteligentes, as Cidades de
Baixo Carbono, as Cidades de Zero Carbono, entre outras (Tan et al., 2017; Su et al.,
2016).

Assim, percebe-se a importdncia do desenvolvimento de estudos que
compreendam o ciclo do carbono em uma escala local, de tal forma que politicas
publicas, vinculadas a infraestrutura verde urbana, possam ser desenvolvidas a ponto
de aprimorar o bem-estar social em termos de reduc¢ao dos impactos da emissao de
GEE. (Assumpcgéo, 2019)

A oferta de habitats de carbono azul ao longo das costas urbanas também é
potencialmente grande, com mais de 5.000 areas urbanas costeiras nos tropicos e
subtrépicos contendo habitats como manguezais e ervas marinhas (Mazor et al.,
2021). Estudos mostram que os esforgos de reflorestamento urbano para carbono
terrestre tém um enorme potencial (Teo et al., 2021) e é provavel que os ecossistemas
de carbono azul também tenham um grande potencial em paisagens urbanas (Everard
et al., 2014). As altas densidades de carbono dos ecossistemas de carbono azul em
comparagao com 0s ecossistemas terrestres significam que mesmo habitats
irregulares e fragmentados ao longo das costas urbanas tém o potencial de armazenar
volumes substanciais de carbono em relagdo a sua pequena area total. (Friess et al.,
2023)
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2. A Arborizagado Em Ambiente Urbano Como Alternativa Para Amenizar O
Crescimento Da Produgao De Carbono
As emissbes de Carbono (EC) estdo crescendo e acelerando o efeito da
mudanga climatica, diminuindo os sumidouros de carbono como resultado da
conversdao massiva em classes de uso/cobertura da terra (LULC). Desta forma, a
urbanizagado € uma das variaveis mais cruciais que influenciam a Cobertura Vegetal
(CV) urbana nas mudancgas climaticas. E uma das questdes mais prementes no

contexto do aquecimento nacional e global. (Rahaman et al, 2022)

A cobertura vegetal (CV) é fundamental para as areas urbanas, pois oferece
bens e servigos, bem como uma variedade de atividades ambientais que auxiliam a
populagdo da cidade. Nas ultimas décadas, A CV dentro e ao redor dos centros
metropolitanos passou por uma mudancga visivel, ameacando a viabilidade dos
ecossistemas urbanos. Ao transforma-las em regides urbanas, a expansao das areas
metropolitanas e das infraestruturas fisicas influencia significativamente a CV. A
conversdo uso/cobertura da terra (LULC) transforma as terras CV e impacta os
ecossistemas ao reduzir os sumidouros de carbono, somando-se a Emissao de

Carbono (EC) antropogénico. (Rahaman et al, 2022)

Atualmente, as areas urbanas contribuem com menos de 3% da superficie
terrestre global, mas respondem por 78% das emissbes de carbono, 60% do uso

residencial de 4gua e 76% da madeira usada para fins industriais (Singh et al., 2010).

De acordo com Yu (2004), 80% do didxido de carbono responsavel pelo
aquecimento é provocado pela acdo humana. Dessa forma, a Mudanga no Uso da
Terra e Florestas foi apontado como responsavel por maior quantidade de emissoes
de CO2 (75%), no setor de Energia as emissbes de CO2 em 1994, tiveram como
resultado 23%, tendo aumentado 16% em relacdo as emissdes de 1990. O subsetor
de transportes foi responsavel por 40% das emissdes de didéxido de carbono do setor
energia em 1994 e 9% do total de emissdes de CO2 (PNMC, 2008). Além disso, 0 uso
de Praticas de Manejo Conservacionistas (PMC) tem um grande potencial em
aumentar o sequestro de carbono no solo e minimizar os gases de efeito estufa para
a atmosfera. (Silva, Machado, 2000).

Além de absorver carbono, a vegetagcdo também exerce um papel fundamental
para a manutenc¢do da qualidade ambiental nas cidades. Segundo Martinez (2006)
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“As areas verdes urbanas sao espacos fisicos com prevaléncia de vegetacao arborea
de grande importancia no aumento da qualidade de vida da populacéo.” Por sua vez
as areas verdes proporcionam beneficios, tanto para a qualidade de vida das pessoas
quanto para o meio ambiente, entre eles pode-se destacar a redugao dos efeitos da
poluicdo em consequéncia do processo de oxigenacgao, a presenga das areas verdes
nos centros urbanos estdo cada vez mais reduzidas, principalmente pela falta de

medidas de conservacao destas areas. (Silva, 2016)

Um dos impactos ambientais urbanos que pode ser considerado no processo
de conversdo de uso e ocupacdo € a mudanca no campo térmico por meio da
substituicdo de coberturas superficiais naturais e apropriacdo destes espagos para
atividades antropicas. Substituicdo essa que implica em elevagao de temperatura,
causando desde simples desconforto térmico até fenbmenos mais robustos como os

registrados em grandes cidades, chamados de ilha de calor (Ferreira, 2019)

Arrau e Pefa (2010) descrevem o fendbmeno de ilhas de calor como a presencga
de qualquer area mais quente do que a paisagem ao seu redor, as quais podem se
desenvolver tanto em areas urbanas quanto rurais, embora haja um conhecimento
relativamente menor quanto ao comportamento das ilhas de calor que ocorrem em
areas fora do eixo urbano, tendo em vista seu menor potencial de risco ao ser humano

ou ao meio ambiente.

Santos (1994) considera a cidade como um meio ambiente construido, sendo
a representacao da diversidade das classes, das diferencas de renda e dos modelos
culturais. Nesse sentido, pode-se pensar que a mudancga no campo térmico urbano &
resultante deste carater segregado e fragmentado da populagdo entre bairros de
diferentes classes e rendas, que possuem suas particularidades quanto ao
planejamento, arborizagdo e o acesso a areas de maior extensdo, que promovem

menor intervencado no meio fisico natural.

De fato, o comportamento térmico reflete 0 uso e ocupacéo e, no caso das
cidades, reflete também o crescimento da mancha urbana, que é responsavel por
significativas alteragdes na paisagem. Os materiais urbanos superficiais possuem
padroes de refletividade que favorecem a absorg¢ao da radiagao e, consequentemente,

maior emissao de calor sensivel, em busca de equilibrio térmico. (Ferreira, 2019)
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Varios sao os estudos que se utilizam de processamento de imagens, na faixa
do infravermelho termal, para estimar a temperatura da superficie terrestre e assim,
compreender a relagdo das diferentes paisagens e coberturas urbanas com a
radiacdo. Segundo Weng (2009), a maioria destes estudos efetua uma avaliacéo de
ilhas de calor urbano, bem como a relagéo entre indices de vegetagao e temperatura

de superficie terrestre.

A temperatura da superficie terrestre € um importante parametro para os
estudos termais do ambiente urbano e suas dindmicas (WENG, 2009). As trocas e o
balango de energia superficial sdo fungdes da interagdo da radiagdo com a cobertura
da terra, as quais podem desdobrar apontamentos em relagcdo ao clima urbano, ao

nivel de planejamento e a qualidade de vida da populagéo. (Ferreira, 2019)

Diversos autores em suas pesquisas tém utilizado da funcionalidade do uso de
imagens de satélites para obtencdo e discussdo dos dados de temperatura de
superficie gerados por sensores remotos, como Santos e Ribeiro (2012), Souza e
Junior (2012), Leite e Brito (2012), Correa e Coelho (2013), dentre outros. Sendo que,
os LSTs (Land Surface Temperature) podem ser essenciais em estudos de
planejamento urbano, planos agricolas, obras de engenharia hidraulica e projetos de

carater ambiental.

A temperatura maxima em algumas areas, ocorre pela alteragdo sofrida,
como a extragdo da cobertura vegetal, substituicdo da vegetagcdo secundaria por
areas pavimentadas, o avango do processo de construgdes civis, crescimento
urbano e o elevado indice demografico formando ilhas de calor urbanas,
proveniente dos novos alvos da superficie terrestre, ocorrendo o aumentando da
temperatura superficial na regido, por isso torna-se necessario entender a variavel
temperatura superficial e a sua relagdo com o desflorestamento e o uso da terra
(Ferreira, 2019)

3. Servigos Ecossistémicos Oferecidos Por Areas Vegetadas Em Ambiente
Urbano (Sequestro De Carbono)

A quantificagdo do armazenamento de carbono terrestre em paisagens urbanas
€ uma area de pesquisa contemporanea (Lind’en et al. 2020, Ma et al. 2021, Sonti et
al. 2022) que tem importancia local, nacional e global. Localmente, a vegetagao e a
cobertura arbdrea reduzem as temperaturas urbanas (Thorn et al. 2016), aumentam
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a biodiversidade (Beninde et al. 2015), melhoram a qualidade do ar (Jayasooriya et al.
2017) e, entre outros beneficios, melhoram bem-estar humano (por exemplo, Ulmer
et al. 2016). (Robinson et al., 2023)

Devido ao fato de que as mudancas no uso da terra sozinhas podem ser
responsaveis por cerca de 10% das emissdes de carbono influenciadas pelo homem
(Le Quere et al., 2016; Harper et al., 2018), uma énfase foi colocada em sistemas de
uso da terra que contribuir para um nivel mais alto de reservatérios de carbono
organico acima do solo e do solo. A presenga de espacgos verdes consideraveis dentro
e ao redor dos ambientes urbanos pode contribuir para os servigos ecossistémicos e
afetar a sustentabilidade do ecossistema urbano, bem como a habitabilidade dos
habitantes urbanos. (Livesley et al., 2016; Turner-Skoff e Cavender, 2019;
Panagopoulos et al., 2016). As florestas urbanas e periurbanas podem desempenhar
um papel fundamental na mitigacao desses impactos, regulando o diéxido de carbono

atmosférico nesses ambientes (Anjali et al., 2021; Liu e Li, 2012).

As iniciativas de esverdeamento urbano sao imperativas para uma gestéo
melhor e sustentavel dos recursos terrestres, considerando o fato de que as cidades
abrigardo 68% da populagdo mundial até 2050 (Relatorio das Cidades Mundiais da
ONU, 2020). (Behera et al, 2022)

As areas verdes sdo um componente fundamental de qualquer ecossistema
urbano, fornecendo varios servigos, incluindo mitigagdo do acumulo de calor, melhoria
da qualidade do ar, conservacdo de recursos naturais e beneficios espirituais,
recreativos e culturais (Bolund e Hunhammar, 1999; Boyd e Banzhaf, 2007,
Szumacher, 2011; Elmquist et al., 2015). Nos ultimos anos, um corpo significativo de
literatura se concentrou no papel que as areas verdes urbanas podem desempenhar
na redugao da poluicado e no sequestro de gases de efeito estufa (McPherson et al.,
1998; Nowak e Crane, 2002; Yang et al., 2005; Nowak et al., 2006, 2012; Jim e Chen,
2009; Paoletti, 2009; Zhao et al., 2010), destacando que estes servigos tém potencial
para cumprir 0os objetivos da Uni&o Europeia tanto para a melhoria da qualidade do ar
como para a mitigagdo das alteragbes climaticas. Esta ultima meta concentra-se
principalmente na reducao das emissdes de CO2 das cidades, gragas a capacidade
das areas verdes urbanas de sequestrar o carbono atmosférico (C) e armazena-lo no

solo e na biomassa lenhosa acima do solo (Brilli, et al., 2019)
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As arvores verdes urbanas desempenham um papel indispensavel na
manutengdo do equilibrio ecoldgico das cidades e na redugdo dos problemas
ecologicos urbanos (Hou et al.,, 2022). No entanto, os estoques de carbono das
arvores urbanas sdo geralmente subestimados nos estudos existentes, e a
capacidade das arvores urbanas de reduzir as concentragdes atmosféricas de CO2z e
mitigar o aquecimento global esta longe de ser conhecida (Mngadi et al. 2021; Ren et
al. 2019; Sol et al. 2019). Portanto, estimar com precisédo os estoques de carbono das
arvores urbanas é crucial para os gestores das cidades desenvolverem estratégias de

mitigagdo das mudangas climaticas. (Qin et al., 2022).

A vegetacdo urbana e os espacos verdes fornecem varios servigos
ecossistémicos urbanos, como mitigagdo e adaptacdo a um clima em mudancga
(Go'mez-Baggethun et al.,, 2013). Consequentemente, a mitigacdo da mudancga
climatica esta entre os principais servicos ecossistémicos fornecidos pelas UGSs
(Nowak e Crane, 2002). Nesse sentido, a vegetagdo urbana captura e armazena
carbono ao transformar o CO2 em biomassa por meio da fotossintese (Gharibi e
Shayesteh, 2021; Go'mez-Baggethun et al., 2013; Velasco et al., 2013) (Muluneh e
Worku, 2022)

Uma vez que o CO2 atmosférico tem sido associado ao aquecimento global do
clima (Ekwurzel et al., 2017), € importante estudar a eficacia com que a vegetacgao
pode armazenar carbono. Estimativas confiaveis do estoque de carbono sao vitais
para avaliar a variagado do balango de carbono causada pela mudanga na cobertura
da terra (Hutyra et al., 2011) e importantes para contabilizar e comercializar o carbono
para atingir a reducdo de emissdo de carbono projetada (Nagdes Unidas, 2015).
Naturalmente, o estoque de carbono da vegetacdo urbana tem sido intensamente
estudado. (Wang e Gao., 2020)

Segundo a Organizacao das Nagdes Unidas (ONU, 2014), a populagao urbana
em 1950 era cerca de 746 milhdes de habitantes, o que representava 30% da
populagao total mundial. Em 2014, esse numero saltou para 3,9 bilhdes de habitantes,
atingindo 54%. No Brasil, 185,35 milhdes de pessoas vivem em areas urbanas,

correspondendo a mais de 88% da populagao do pais (ONU, 2016). (Ruschel, 2020)

Considerando o contexto urbano, a protecdo de areas esta associada aos
parques urbanos, que se difundiram no século XIX, associados ao paisagismo e ao
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urbanismo com énfase no lazer e na contemplagao. No outro extremo, estdo grandes
extensbes de éareas naturais, em geral em areas rurais ou com comunidades
tradicionais, com o objetivo de preservar a diversidade bioldgica e cultural e

resguardar areas sensiveis ao uso e ocupagao.

A dicotomia entre sistemas urbanos e sistemas naturais ndo é adequada aos
desafios de uma sociedade cada vez mais urbanizada, do ponto de vista demografico
e socioecondmico, e com crescentes demandas de consumo e, por outro lado, menos
resiliente as mudangas nos sistemas de suporte e regulagdo ecossistémicos.
Emblematica é a questdo da &gua, alternando situagbes de escassez e de
inundagdes, como é o caso da Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (NOBRE et al.,
2006). E possivel identificar essa mudanca de paradigma, por exemplo, com a
insercao de itens anteriormente externos as cidades, como da producao de alimentos
em hortas urbanas, a produgao de energia, por meio de sistemas solares, e na
captacdo de agua pluvial, entre outros, assim como a preocupagao com a
biodiversidade, o que n&o torna incomum conflitos envolvendo espécies e usos
humanos (SAVARD et al., 2000).

Para Costa et al. (2013), a biodiversidade urbana é um tema urgente, para a
discussao, elaboragao e implementacéo de politicas em prol de uma melhor qualidade
ambiental e de vida. “Nas metropoles brasileiras, a situacédo se agrava em fungao do
adensamento e verticalizacao das construgdes, como também da expansao horizontal
da malha urbana sem considerar elementos pré-existentes” (COSTA et al., 2013) e 0
acesso a terra urbana, para fins urbanos e de preservagao, é dificultado por seu alto
custo e seu carater privado, dificultando a desapropriacdo e aquisicao de areas
(MOMM-SCHULT et al., 2013). Frischenbruder e Pellegrino (2006), em um estudo
sobre corredores verdes ou espacos lineares verdes (“greenways”) com fungdes
urbanas e ecossistémicas, consideram ainda incipiente a existéncia desses espacgos
nas cidades brasileiras, mas que vem crescendo na ultima década e o impacto desses
espacos no desenvolvimento urbano ainda nao é conhecido. No entanto, areas verdes
sem uma devida gestdo e manutengdo podem gerar inseguranga e conflitos,
especialmente quando préximas de moradia e servigos urbanos. (Momm-Schult,
2014)
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Como muitas areas urbanas séo ecologicamente sensiveis, o dominio de areas
urbanas com alta populagdo humana tera um efeito adverso sobre UGSs (espagos
verdes urbanos), saude urbana, clima urbano, ambiente urbano e planejamento
urbano (Schell e Ulijaszek, 1999). Além disso, o aumento da urbanizagdo tera
consequéncias socioeconbmicas e de bem-estar dos residentes urbanos (Kroeger,
2011). Consequentemente, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes
Unidas (UNSDGs) para cidades (No. 11) ordenam que cidades e locais de
assentamento humano sejam inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis (Gelan e
Girma, 2021; Singh, 2006). Além disso, afirma a provisdo de acesso universal a
espacos verdes, preservando as redes ambientais e reduzindo o impacto ambiental
das cidades (Gelan e Girma, 2021). (M.G. Muluneh and B.B. Worku, 2022)

A medida que os atores globais e locais procuram abordar as preocupacées
climaticas, municipios, regides e paises estdo atualmente desenvolvendo politicas
para o ambiente construido para alcancar a neutralidade de carbono até 2050 ou até
2030 (Comissédo Europeia, 2019; Myrick, 2020; OneNYC, 2020). (F. Heisel et al.,
2022)

4. A Importancia Das Geotecnologias Na Aferigao De Carbono Sequestrado

O sensoriamento remoto € uma técnica eficaz para estimar os estoques de
carbono florestal em grandes areas. Imagens passivas de sensoriamento remoto (por
exemplo, Quickbird, Landsat e Sentinel) tém sido comumente usadas para estimar o
armazenamento de carbono da vegetagao urbana (Li et al. 2020a; Mngadi et al. 2021;
Ren et al. 2019; Schreyer et al. 2014; Shen et al. 2020; Sun et al. 2019; Timilsina et
al. 2014). (Qin et al., 2022)

A estimativa precisa da biomassa e do estoque de carbono dos cinturdes
verdes urbanos é essencial para gerenciar o espago verde urbano para compensar o
carbono urbano (Tang et al., 2016). Estimativas imprecisas resultaram do uso de
equacgdes alométricas de DAP (didmetro na altura do peito) - altura desenvolvidas a
partir de florestas ndo urbanas que podem nio ser adequadas para arvores urbanas
(Pradhan et al., 2022)

O sensoriamento remoto comparado com dados de solo e modelagem é uma

ferramenta util para conseguir isso (Liu e Li, 2012). Apesar de todas essas
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dificuldades, o acumulo de biomassa e o estoque de carbono nos locais estudados

estavam dentro do esperado. (Tang et al., 2016; Oviantari et al., 2018).

O efeito do espago verde urbano nas emissdes de carbono deve ser
considerado ao estimar seu armazenamento de biomassa e sequestro de carbono
para avaliar o papel das florestas urbanas nas mudangas climaticas (Nowak et al.,
2013) como até hoje o espago verde urbano como um sumidouro potencial de didxido
de carbono ainda n&o foi comprovado através de evidéncias cientificas (Velasco et al.,
2013a). Mais estudos sobre os efeitos cumulativos de arvores, solos e seu manejo em

areas urbanas sédo necessarios (Pradhan et al., 2022)

Monitoramento regular, inventariagdo e contabilidade de areas urbanas e
outras areas nao florestais dardo uma melhor compreensao para a quantificagao
precisa da biomassa da vegetacgao e do estoque de carbono dessas areas, 0 que sera
util para desenvolver opgdes de gestao sustentavel e politicas regionais ou nacionais
favoraveis ao meio ambiente e aos cidad&os aos cidadaos (Yuen e Hien, 2005; Nowak
et al., 2013). Promover o florestamento ou reflorestamento e preservar ou desenvolver
mais espagos verdes urbanos como uma mitigacdo da mudanga climatica sem
integrar o componente biogénico compromete as metas de mitigacdo da mudanca
climatica (Pradhan et al., 2022)

As técnicas de sensoriamento remoto empregadas para estimar a biomassa e
o carbono de florestas (nativas e exdticas e sistemas agroflorestais), sdo semelhantes
as empregadas para culturas agricolas. A principal diferenga esta na obtengdo dos
parametros biofisicos da vegetagdo, que na maioria dos casos € por quantificagao
indireta, ou seja, com base em processos nao destrutivos e equagdes alométricas.
(Tosto, 2014)

Outra técnica em evolugao, usada para essas estimativas é o Light Detection
and Ranging (LiDAR), sistema de varredura com um sensor aerotransportado, que
obtém informacdes precisas sobre a altura e a densidade das arvores as quais podem

ser associadas a variaveis florestais (Tosto, 2014).

Cada tipo de molécula atmosférica absorve energia em determinadas regides
do espectro eletromagnético. Os principais gases responsaveis pela absor¢ado da

REM pela atmosfera sao o vapor d’agua, o ozénio, o diéxido de carbono e o metano.

31



A absorcdo de REM pelos constituintes atmosféricos restringe a aquisicdo de
informagdes por sensoriamento remoto a algumas porgdes do espectro, uma vez que
ha regides nas quais a energia € totalmente absorvida. A REM com comprimento de
onda menor que 0,3 ym (regides dos raios-X e raios-g) € toda absorvida pela camada
de ozb6nio da atmosfera superior. A regido do ultravioleta também ¢é bastante afetada
pela absor¢cédo atmosférica. A energia nos comprimentos de onda do visivel e do
infravermelho é razoavelmente bem transmitida pela atmosfera, mas apresenta alguns
intervalos com forte absorg&o que interferem na qualidade e na quantidade de energia
solar disponivel para o sensoriamento remoto dos recursos terrestres. Essas regides

sdo chamadas de “bandas de absorgao da atmosfera” (Tésto, 2014).

A utilizacdo de sistemas de sensoriamento remoto Optico para avaliar as
caracteristicas e condi¢cdes da floresta tem uma longa histéria e € hoje uma pratica
consolidada (McRoberts et al., 2010). As imagens Opticas podem ser analisadas por
fotointerpretagcdo visual convencional ou processadas por técnicas automaticas e
semiautomaticas. Dessa forma, varias caracteristicas da floresta, como tipo de arvore,
densidade e condicdo de saude, podem ser avaliadas com diferentes graus de
precisdao (White et al., 2016). Os sistemas Opticos também podem fornecer
informagdes sobre biomassa lenhosa florestal e volume de estoque crescente (GSV),
que podem estar indiretamente relacionados ao armazenamento de carbono (Maselli
et al., 2014; Kohl et al., 2015). Essa operagao, no entanto, € geralmente complicada
pelas relagdes diversificadas e n&o lineares que ligam esses atributos da floresta a
refletdncia do dossel (Maselli e Chiesi, 2006; McRoberts e Tomppo, 2007). (Brilli, et
al., 2019)

5. Plano Diretor E Macrozoneamento

O processo recente de industrializagcdo pelo qual o Brasil passou esteve
diretamente relacionado com a expansé&o urbana. No entanto, o planejamento urbano
brasileiro ndo teve nenhum comprometimento com a principal realidade da cidade e
com as necessidades daqueles que nela habitam; o comprometimento foi de uma
ordem que diz respeito a uma parte da cidade e que reproduz as desigualdades e os
privilégios (Maricato, 2000). E justamente em consequéncia dessa expanséo urbana
desordenada, reflexo de uma segregacado espacial e que vai ao encontro da

dominagdo econdmica, politica e ideoldgica, o que faz com que muitos direitos e
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insumos basicos, como os servigos de moradia, transporte, agua, luz, saude, escola

sejam constantemente negligenciadas.

O Plano Diretor Municipal € uma lei que orienta o crescimento e o
desenvolvimento urbano de uma cidade, buscando melhorar a qualidade de vida da
populagao e tornar as cidades mais inclusivas, justas e ambientalmente equilibradas.
No contexto do carbono, o Plano Diretor pode direcionar agdes para a reducido das
emissodes de gases de efeito estufa, promover a eficiéncia energética, incentivar o uso

de energias renovaveis e implementar medidas de sequestro de carbono.

Nesse contexto, a importancia pratica do Plano Diretor para os municipios é
vasta. Ele pode contribuir para a mitigagdo das mudancgas climaticas, ajudar a cidade
a se adaptar, melhorar a qualidade de vida dos habitantes e contribuir para o
desenvolvimento sustentavel do municipio. Além disso, a elaboracido do Plano Diretor
€ um processo participativo, o que significa que os cidadaos tém a oportunidade de
influenciar as politicas de gestao do carbono em sua cidade.

Ja o Macrozoneamento Municipal é uma ferramenta de planejamento que
divide o territério de um municipio em grandes areas, ou macrozonas, cada uma com
suas proprias diretrizes de uso e ocupacgao do solo. A exemplo do Plano Diretor no
contexto do carbono, o Macrozoneamento pode ter um papel importante na gestao
das emissdes de gases de efeito estufa e na promocgéao de praticas sustentaveis. Ele
pode orientar o desenvolvimento urbano e rural de maneira a reduzir as emissodes,
seja através da promogao de praticas de construgao sustentaveis, da preservacéo de
areas verdes que sequestram carbono, ou da promog¢ao de modos de transporte de

baixo carbono.

Além disso, o Macrozoneamento pode incluir estratégias para ajudar o
municipio a se adaptar as mudancas climaticas, como a identificagao de areas de risco
de inundacdes ou secas e a implementacdo de medidas de resiliéncia. Ele também
pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel do municipio, ao promover o uso
eficiente dos recursos naturais € minimizar o impacto ambiental das atividades

humanas.

Portanto, tanto o Plano Diretor Municipal quanto o Macrozoneamento Municipal

sdo ferramentas essenciais para a gestdo do carbono nos municipios. Ambos tém
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implicacbes praticas significativas para a mitigacdo e adaptagcdo as mudangas

climaticas, a melhoria da qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel. Além

disso, a gestdo do carbono esta alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS), a Nova Agenda Urbana (NAU) e o pacto climatico do Acordo de

Paris.

6. Trabalhos Que Acompanham A Tematica De Arborizagcado Urbana E

Sequestro De Carbono No Cenario Da Geotecnologia

Artigol/livro Ano Revista Referéncia
As idéias fora do lugar e o 2000 Vozes MARICATO, Erminia et al.
lugar fora das idéias: As idéias fora do lugar e o lugar
planejamento urbano no fora das idéias: planejamento
Brasil urbano no Brasil. A cidade do
pensamento unico: desmanchando
consensos. Petropolis: Vozes, p.
121-192, 2000.
Arborizagao urbana 2002 | UNESP/FCAV/ | PIVETTA, K. F. L.; SILVA FILHO,
FUNEP D. F. Arborizagao urbana.
Jaboticabal: UNESP/FCAV/FUNEP,
(Boletim Académico. Série
Arborizagao Urbana), 2002.
Recuperacéo florestal com 2003 Florestar BARBOSA, L. M.; BARBOSA, J. M,;
espécies nativas no estado Estatistico BARBOSA, K. C. et al
de Sao Paulo: pesquisas Recuperagao florestal com
apontam mudancgas espécies nativas no estado de
necessarias Sao Paulo: pesquisas apontam
mudangas necessarias. Florestar
Estatistico. V. 6, n. 14, p. 28-34,
2003.
Arvores para o0 ambiente 2004 | Aprenda Facil | GONCALVES, W.; PAIVA, H.N.,
urbano. Vigosa Arvores para o ambiente urbano.
Vigosa: Aprenda Facil. 243 p.
(Colecéao Jardinagem e Paisagismo.
Série Arborizacao Urbana, 3). 2004.
Qualidade do espaco verde | 2004 ESALQ/USP | ALVAREZ |.A. Qualidade do
urbano: uma proposta de espagco verde urbano: uma

indice de avaliacao

proposta de indice de avaliagao.
Tese de Doutorado, ESALQ/USP,
2004.
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ameagadas de extingao: Semi-Arido: | caatinga ameagadas de extingao:
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MG, 2006.
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Energéticano | TECNOLOGICA EM ENERGIA
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em
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lll. CAPITULO I: LEITURA TEMPORAL DE DADOS RELATIVOS A EMISSOES
DE CARBONO E DESMATAMENTO DA ILHA DO MARANHAO NO
PERIODO DE 1986 A 2021.

Resumo

As areas com maior emissao de carbono sequestrado estdo inseridas em um cenario
relacionado a grandes adensamentos de areas verdes, assim foi realizada a avaliagao
temporal das areas verdes municipais ndo florestais (Excluindo-se UCs e APPs) e
obteve-se o0s seguintes resultados de perda de area verde entre os anos de 1986 e
2021. Ha um destaque bastante consideravel nas taxas de desmatamento e emissao
de carbono referentes a cidade de Sao Luis em comparacido aos demais municipios
durante toda a série temporal, alcangando seu pico em 1987 com uma taxa de 14,60
km? em areas florestais e 7,56 km?. Observa-se também outros picos significativos em
areas florestais nos anos de 1989 com 14,05km? 1992 com 11,22 km? e 1994 com
8,22 km? em Sé&o Luis. Ja em Sao José de Ribamar observa-se picos menores que
S&o Luis, como 1988 com 6,11 km?, 1989 com 6,24 km? e 1992 com 7.06 km?, porém
um comportamento bastante semelhante em perda de areas florestais até o ano de
2003. Outra informacéo que se destaca € uma semelhanca de padrdo na perda de
cobertura vegetal florestal entre os municipios de Pago do Lumiar e Sdo José de
Ribamar entre os anos de 1991 e 1995. No que tange as areas nao florestais, a cidade
de Sao Luis se destaca dos demais municipios apresentando um comportamento de
pequenos picos de perda vegetal durante alguns periodos como 1988, 1993, 1997,
1998, 2000 e 2011.

Palavras-Chave: Carbono, GEE, Arborizacdo, Mudancas Climaticas
Abstract

The areas with the highest emission of sequestered carbon are inserted in a scenario

related to large densification of green areas, thus the temporal assessment of non-
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forest municipal green areas was carried out (Excluding UCs and APPs) and the
following loss results were obtained of green area between the years 1986 and 2021.
There is a very considerable highlight in the deforestation and carbon emission rates
for the city of S&o Luis compared to the other municipalities throughout the time series,
reaching its peak in 1987 with a rate of 14.60 km? in forest areas and 7.56 km?. Other
significant peaks were also observed in forest areas in 1989 with 14.05km?; 1992 with
11.22 km? and 1994 with 8.22 km?in S&o Luis. In S&o José de Ribamar, smaller peaks
than S&o Luis can be observed, such as 1988 with 6.11 km?, 1989 with 6.24 km? and
1992 with 7.06 km?, but a very similar behavior in the loss of forest areas until 2003.
Another piece of information that stands out is a similar pattern in the loss of forest
vegetation cover between the municipalities of Pago do Lumiar and S&o José de
Ribamar between the years of 1991 and 1995. Regarding non-forest areas, the city of
Sao Luis stands out from other municipalities, showing small peaks of plant loss during
some periods such as 1988, 1993, 1997, 1998, 2000 and 2011.

Keywords: Carbon, GHG, Afforestation, Climate Change

1. Introdugao

Considerada a maior preocupagao ambiental para as proximas décadas, o
aquecimento global vem causando impactos no planeta que podem ter consequéncias
irreversiveis no longo prazo. O aumento de gases de efeito estufa presentes na
atmosfera torna a temperatura da Terra mais elevada, interferindo na dinamica
climatica e nos mecanismos dos ecossistemas, que por sua vez afetara todos os seres

que habitam no planeta, assim como os recursos naturais que todos nés dependemos.

Devido a preocupagao com o aquecimento global, surgiram iniciativas, como o
protocolo de Kyoto, em que os paises desenvolvidos se comprometeram a diminuir
suas emissdes de gases estufa. Para tanto, foram criados trés mecanismos com a
intencdo de ajudar os paises desenvolvidos a alcangarem a meta de redugao de
emissdes: Comércio de Emissdes, Implementagdo Conjunta e Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) (MMA, 2014, ndo paginado). Ja o Acordo de Paris é
um tratado internacional que foi adotado em 2015, durante a 212 Conferéncia das
Partes (COP-21) da UNFCCC. O objetivo do acordo é limitar o aumento da

temperatura média global a menos de 2°C acima dos niveis pré-industriais e buscar
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esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C acima dos niveis pré-

industriais.

Devido a importéncia das arvores em sequestrar o carbono via fotossintese,
consumindo CO2 e armazenando o carbono durante seu processo de crescimento e
desenvolvimento, estas tém merecido destaque como potenciais redutores do
carbono atmosférico, tanto ao nivel da vegetagdo em restauragcéo (Souza; Soares,
2013) quanto da arborizagéo urbana (Nicodemo; Primavesi, 2009). Trabalhos visando
a quantificacdo de CO2 junto as arvores vém sendo desenvolvidos em diversas
abordagens. A determinagéo do carbono estocado em florestas em desenvolvimento
apos restauracdo na mata ciliar ja foi analisada para o rio Paranapanema (Melo;
Durigan, 2006; Fernandes et al., 2014), da mesma forma que essa atengao ja foi dada
para florestas urbanas em Canberra na Australia (Brack, 2002) e, sobretudo, para
municipios inteiros, como Chicago e Nova York, nos Estados Unidos (Mcpherson;
Nowak; Rowntree,1994; Nowak et al., 2007).

O Brasil € um dos paises lideres mundiais no desmatamento de florestas
tropicais. Estima-se que, no ano de 2019, o desmatamento consumiu 12 mil km2 de
vegetagdo nativa num ritmo devastador de 1,5 km2 por hora, segundo o projeto de
pesquisa da MapBiomas. A previsdo para o futuro dos nossos biomas € ainda mais
assustadora, levando em conta que a taxa de desmatamento atual € mais de 3 vezes
superior a meta estabelecida para 2020 pelo Brasil, durante Convencao do Clima de
2009, na cidade de Copenhague (Prizibiscki, 2020). Na Amazbnia, o desmatamento
foi responsavel pelo desaparecimento de importantes espécies de arvores produtoras
de madeiras nobres como 0 mogno, acapu e virola (Castro, 2005). Desmatamentos
sdo realizados pela supressao da vegetagao a partir do corte de arvores ou realizados
através de queimadas, este método emite gases GEEs que contribuem diretamente
para o aceleramento do efeito estufa e das mudancas climaticas.

A arborizacdo possui extrema importdncia nos centros urbanos, sendo
responsavel por inumeros beneficios ambientais e sociais que auxiliam na qualidade
de vida nas cidades e também na saude fisica e mental da populagéo. Grey (1978)
afirma que os beneficios da floresta urbana podem ser divididos basicamente em
quatro grupos: melhoria climatica; usos em engenharia; usos arquiteténicos; usos

estéticos. A melhoria climatica costuma destacar-se perante os demais quanto a
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atencdo académica recebida. Normalmente, pensa-se a arborizagcdo urbana
unicamente como forma de aliviar os indesejaveis e deletérios efeitos das “ilhas de
calor”, termo que designa variagdes de temperatura seguindo isotermas concéntricas,
que sugerem o formato de “ilhas”, com pontos maximos de calor no centro, coincidindo
com zonas mais densamente construidas, normalmente nos centros urbanos (Voogt,
2004). De fato, as arvores sao capazes de interagir com a radiagao solar, temperatura,

movimentagdo e umidade do ar, gerando zonas de conforto térmico.

Atualmente, a ilha do Maranhdo como todo, ndo possui um plano de
arborizagao definido, consistindo apenas em acdes aleatdrias de plantio. O municipio
de Sao Luis foi caracterizado por possuir um espacgo urbano com predominancia de
areas verdes compondo a paisagem de 90% das pracas e 70% dos canteiros centrais
dos principais corredores, rotatérias e vias secundarias (IMPUR, 2014). Porém, a
arborizagao ainda é considerada por muitos moradores da cidade como insuficiente

(Souza et al, dados nao publicados).

O plano diretor que vigia no municipio de Sao Luis (Prefeitura de S&o Luis,
2023), em seus artigos 109 e 110, prevé a criacdo de critérios para a efetiva
implantagdo das areas verdes previstas em conjuntos habitacionais, loteamentos e
condominios, garantindo a arborizagdo e a permeabilidade do solo, bem como a
recarga de aquiferos, além da criagado do sistema de areas verdes do Municipio para
garantir a preservagao do potencial paisagistico e a qualificagdo dos espacos livres,
considerando o diagndstico do Plano Municipal da Paisagem Urbana com a
implantagdo do Plano Municipal de Arborizagdo Urbana a ser utilizado como
instrumento para definir o planejamento, implantagdo e manejo da arborizagao, afim
de manter e ampliar a arborizagdo do Municipio, priorizando o uso de espécies
nativas, através de programa de arborizacdo e produgdo de mudas. Além desta
legislacdo, as Leis Municipais n° 2.577/82 e n° 2.824/88 tombam arvores raras,

historicas e centenarias do municipio.

Assim, com o objetivo de entender como se comportaram as taxas de
desmatamento e emissdes de carbono na llha do Maranh&o no periodo de 1986 a
2021, trazendo discussoes relativas ao efeito destas no crescimento urbano dos

municipios que compdem a ilha, destacamos a importdncia de se entender tal
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dindmica como fator fundamental para o futuro da sobrevivéncia humana nos grandes

centros urbanos.

2. Metodologia
2.1. Area De Estudo

Localizada no estado do Maranh&o, é a maior ilha costeira do Brasil,
abrangendo uma area territorial de 329.651,496 km2. Com uma populagao residente
de aproximadamente 6.776.699 pessoas, a ilha do Maranhao, possui uma densidade
demografica de cerca de 20,56 habitantes por km?. A capital do estado S&o Luis, que
€ conhecida por sua rica histéria e cultura, influenciada por indigenas, africanos e
europeus. Suas belas praias, manguezais e sitios histéricos atraem visitantes de todo
o mundo. As coordenadas geograficas da llha do Maranhdo sdo aproximadamente
2,5294° S de latitude e 44,3021° O de longitude (IBGE 2015).

De clima tropical, quente e umido, a temperatura minima na maior parte do ano
fica entre 22 e 24 graus e a maxima, geralmente entre 30 e 34 graus, apresentando
dois periodos distintos: um chuvoso, de dezembro a julho, e outro seco, de agosto a
novembro. A média pluviométrica € de 2200 mm/ano, concentrados entre fevereiro e
maio. Os meses com maior média de pluviosidade sao marco e abril, enquanto os

menores sao setembro e outubro (IBGE 2015).
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Figura 1. Mapa de localizacao da area de estudo
Fonte: Autor.

2.2. Procedimentos Metodolégicos

2.2.1 Dados De Uso E Cobertura Da Terra E Séries Temporais De

Desmatamento

Foram usados dados de Uso e Cobertura da Terra (UCT) da classificagao
fornecida pelo MapBiomas Amazénia Collection 7.1. O mapeamento MapBiomas é
processado usando o Google Earth Engine e € baseado em uma classificagao florestal
aleatdria supervisionada que usa métricas espectro-temporais de imagens de satélite
do Programa Landsat como entradas (MapBiomas, 2021). Abrangem o periodo de

1985 em diante em uma base anual (MapBiomas, nd-b).

Dado que a classificagdo florestal do MapBiomas nao faz distingdo entre
florestas primarias e secundarias, incluimos dados sobre a distribuicdo espacial das
florestas secundarias de terra firme (https://github.com/celsohlsj/gee_brazil_sv) do
estudo de Silva-Junior et al. (2020). Este produto € baseado nas transi¢des de classes

anuais do MapBiomas de pixels classificados como agricultura, infraestrutura urbana

48



ou mineragdo em pixels florestais desde 1986 (Silva-Junior, 2020)
Consequentemente, definimos florestas primarias de terra firme em um determinado
ano como as areas florestais que nao foram contabilizadas como florestas

secundarias de terra firme até aquele ano pelo produto de Silva Junior et al. (2020).

Também foi criada uma classe denominada “desmatamento no ano” (1986-
2021) para representar todas as areas classificadas como agricultura, infraestrutura
urbana ou mineracdo a cada ano que foram classificadas no ano anterior como
florestas primarias (florestas em pé no ano de 1985). Esse raciocinio foi usado para
calcular a série temporal do desmatamento (os dados do desmatamento estédo
disponiveis em: https://zenodo.org/record/6808579#.YuQ503bMK3B). Este
procedimento permite a geragédo de informagdes consistentes para todas as regides,
embora esteja sujeita a imprecisées derivadas de erros de classificagdo no produto
MapBiomas. Como resultado, alguns dos pixels em dados de desmatamento podem
estar representando a perda florestal de outros processos, como extragao seletiva de
madeira, incéndios florestais e derrubadas, que podem ser classificados como
agricultura, embora geralmente sejam seguidos pela regeneragao florestal. No
entanto, uma série de filtros temporais e espaciais de pds-classificacdo sdo usados
no produto MapBiomas para reduzir transi¢des de classe incorretas (MapBiomas,
2021). Foram comparadas estimativas anuais de desmatamento de nossa abordagem
MapBiomas com estimativas de abordagens governamentais oficiais como Centro de
Monitoramento da Conservagdo Mundial do Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (WCMC) e Mapas Globais de Densidade de Carbono de Biomassa
Aérea e Abaixo do Solo (GEE).

3. Resultados e Discussao

3.1. Densidade De Carbono Sequestrado

Como se sabe, as areas verdes, em especial, as unidades de conservagao sao
extremamente importantes para as cidades por diversos motivos. As areas verdes
ajudam a controlar a poluicdo do ar e acustica, aumentam o conforto ambiental,
estabilizam superficies por meio da fixacdo do solo pelas raizes das plantas,
interceptam as aguas da chuva no subsolo reduzindo o escoamento superficial,
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abrigam a fauna, equilibram o indice de umidade no ar, protegem as nascentes e os
mananciais e organizam e compdem espag¢os no desenvolvimento das atividades

humanas.

A ilha possui 5 UCs estaduais completamente inseridas em seu territério:
Parque Ecolégico da Lagoa da Jansen (197 ha); Parque Estadual do Sitio do
Rangedor (119 ha); APA do Itapiracé (355 ha); APA da Regido do Maracana (2190
ha) e Parque Estadual do Bacanga (3135 ha) (Fonte: Secretaria de Estado do Meio

Ambiente e Recursos Naturais).

Na figura 2 € importante destacar o avang¢o da area urbana no decorrer dos
anos, ficando evidente a substituicdo de uma camada consistente de area verde
demonstrando o efeito direto no que apresenta a figura 3, onde é possivel observar o
comportamento do estoque de carbono no solo desde o ano de 1985 a 2021 na llha
do Maranhao, se apresentando evidente a distribuicdo do carbono no solo diminuindo
no quadrante da ilha que mais teve desenvolvimento urbano, sendo mais intenso no

municipio de Sao Luis, capital do estado.

Uso e cobertura do solo da Tlha do Maranh&o de 1985 a 2022

MFormacéo Florestal |Afloramento Rochoso
Formacdo Savana W Mineracio
EMangue W Aquiculture
MFioresta Inundavel WIPlano de maré hipersaling
MEPlantagdo Florestal WRio, Lago e Oceano
WPantanal |Soja
Pastagem W Arroz
Qutras formagdes naturais ndo florestais MQutras culturas temporarias
Pasto |Café ¥
MiCana de aglicar W Citrino Vﬁéﬂ
Mosaico de usos -\Outras culturas perenes ;
Praia, Duna e Local de Areia Vegetagdo de Restinga Arborizada L] L ikin
M Area urbana WlVegetacao Herbacea de Restinga —_—
M Outras areas ndo vegetadas WlAlgodac

Figura 2. Mapa de Uso e Cobertura do Solo da llha do Maranhao 1985 a
2022 (Mapbiomas)
Fonte: Autor.
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Figura 3. Distribuicdo de Carbono no solo de 1985 a 2021 (Mapbiomas).
Fonte: Autor.
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Ao atentarmos aos dados disponiveis nas bases do Centro de Monitoramento
da Conservagdo Mundial do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(WCMC) e Mapas Globais de Densidade de Carbono de Biomassa Aérea e Abaixo do
Solo (GEE), é possivel verificar nas figuras 4 e 5 que as areas com maior
adensamento de carbono sequestrado estao inseridas em grandes adensamentos de
areas verdes como as UCs da APA da Regido do Maracana e Parque Estadual do

Bacanga, assim como uma area consideravel de manguezal.
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Figura 4. Mapa de Densidade de Carbono na Biomassa (Base GEE)
Fonte: Autor.
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Figura 5. Mapa de Densidade de Carbono na Biomassa (Base WCMC)
Fonte: Autor.

3.2. Avaliacdo Temporal Das Areas Verdes Municipais Florestadas e Nao
Florestadas (Perda em km?)
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A perda de areas verdes nas cidades € um problema que pode ter
consequéncias negativas para 0 meio ambiente e para a saude humana. A auséncia
de areas verdes contribui para a formacao das ilhas de calor, que sdo areas urbanas
com temperaturas mais elevadas do que as areas circundantes. As arvores séo
importantes mitigadoras da formagado dessas ilhas de calor, pois influenciam
diretamente na absorcao do calor e da poluicdo mesmo em um cenario nao florestal

como acontece em grande parte dos municipios do Brasil.

Assim, foi realizada a avaliagdo temporal das areas verdes municipais nao
florestais (Excluindo-se UCs e Manguezais) e nas figuras 5 e 6 é possivel observar os

seguintes resultados de perda de area verde entre os anos de 1986 e 2021.

11,20
10,40

Vegetacgdo Florestal (km?)

3,20
2,40

1,60
0,80
i ™l
0,00 -
X
v’
,"Q

O P DD O P> O P DD O D
S »
i R

Pago do Lumiar e Raposa

S30 José de Ribamar ~ em==S30 Luis

Figura 6. Avaliagdo Temporal da Perda de Areas Verdes Municipais Florestadas
Fonte: Autor.
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Florestadas
Fonte: Autor.

Foi possivel observar que ha um destaque bastante consideravel nas taxas de
desmatamento e emissao de carbono referentes a cidade de Sao Luis em
comparagao aos demais municipios durante toda a série temporal, alcangando seu
pico em 1987 com uma taxa de 14,60 km? em areas florestais e 7,56 km?,
apresentando padrdo semelhante no mesmo ano para o em area florestal do

municipio de Sao José de Ribamar com uma taxa de 11,72 km 2.

Observa-se também outros picos significativos em areas florestais nos anos de
1989 com 14,05km 2; 1992 com 11,22 km 2 e 1994 com 8,22 km ? em S&o Luis, Ja em
Sao José de Ribamar observa-se picos menores que Sao Luis, como 1988 com 6,11
km?, 1989 com 6,24 km 2 e 1992 com 7.06 km 2, porém um comportamento bastante

semelhante em perda de areas florestais até o ano de 2003.

Outra informacéo que se destaca € uma semelhanca de padrao na perda de
cobertura vegetal florestal entre os municipios de S&o Luis, Pago do Lumiar e S&o

José de Ribamar entre os anos de 1991 e 1995.
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No que tange as areas nao florestais, a cidade de Sao Luis se destaca dos
demais municipios apresentando um comportamento de pequenos picos de perda
vegetal durante alguns periodos como 1988, 1993, 1997, 1998, 2000 e 2011.

Na figura 8 é possivel observar a supressao da vegetacao desde o ano de 2007
na ilha do Maranh&o com os dados do Projeto de Monitoramento do Desmatamento
na Amazonia Legal por Satélite - PRODES, por se tratar do municipio de maior
extensao dos 4 formadores da ilha, o desmatamento até 2007 foi diretamente
proporcional ao tamanho de Sao Luis. Outro aspecto interessante a se destacar é o
fato de nao ter havido nenhuma area imensa continua desmatada depois do ano de
2007, sugerindo que as grandes obras que geraram supressdo vegetal mais
consistentes se limitaram até esta época, como construgdo de grande bairros, a
exemplo do Cohatrac entre 1978 a 1985, Cidade Operaria 1985 a 1987, Cidade
Olimpica, Residencial Pinheiros, Residencial Araras, Olho D’agua e principalmente o
Bairro do Aragagi concebidos entre 1990 e 1997, destacando que este ultimo termina

por se compor pela intersegao dos 4 municipios.

Supressdo da vegetacdo nativa para a Ilha do Maranhdo
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Figura 8. Supressao da vegetagao nativa.
Fonte: Autor.
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3.3. Avaliacdo Temporal Das Areas Verdes Municipais Florestadas e Nao

Florestadas (Emissdo De Carbono Da Perda Das Areas - t)

Ao fornecer uma infinidade de servigos ecossistémicos, desde a formagao do
nosso sistema imunitario e promogao da saude fisica e mental até a regulagédo das
ondas de calor e inundagdes, que sao especialmente importantes no atual contexto
de urbanizagéo, esses espagos verdes urbanos também desempenham um papel
importante no sequestro global de carbono, um servigo ecossistémico vital para

mitigar as emissdes de CO? e os efeitos das mudancgas climaticas.

Assim, foi realizada a avaliagdo temporal das areas verdes municipais néo
florestais (Excluindo-se UCs e Manguezais) e obteve-se os seguintes resultados de

emissao de Carbono oriunda da perda de area verde entre os anos de 1986 e 2021.
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Figura 10. Avaliagdo Temporal da emissdo de Carbono oriunda da perda
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Fonte: Autor.

Observa-se um comportamento diretamente proporcional da emissdo de
carbono com os periodos de maior perda de cobertura vegetal, tanto em areas
florestais quanto em areas nao florestais, anos de pico como 1987 observasse a
emissao de 0,68 t, acompanhado de 1989 com emissao de 0,64 t ambos referentes
as areas florestais perdidas no municipio de Sao Luis, ja em S&o José de Ribamar

observamos pico semelhante em 1987 com emisséo de 0,60 t.

Por se tratar da maior cidade da ilha e a mais urbanizada, Sao Luis apresenta
as taxas mais preocupantes de perda de cobertura vegetal tanto para ambientes
florestais quanto para nao florestais assim como consequente maior nivel de emissoes

nos periodos de pico em comparacao aos demais municipios que compdem a ilha.

4. Conclusao

A implementacdo de um planejamento de arborizagdo como politica publica
para a compensacao das emissdes de gases de efeito estufa na llha do Maranhao é
crucial para lidar com os desafios ambientais e climaticos que a regido enfrenta. Assim
como outras areas urbanas, contribui significativamente para as emissdes de gases
de efeito estufa, principalmente devido ao transporte e ao consumo de energia. Nesse

cenario, o planejamento da arborizagdo emerge como uma estratégia eficiente para
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mitigar essas emissdes, promovendo a absorgdo e o armazenamento de carbono

atmosférico pelas arvores.

Foi possivel observar no trabalho a relagao direta entre a emissédo de carbono
e a perda de areas verdes, demonstrando o papel dos municipios que compdem a ilha
do Maranhao, com suas taxas demonstrando Sao Luis como o municipio com as taxas
mais alarmantes, trazendo a necessidade de reflexdo, discussédo e principalmente

acdes para articular solugdes enquanto ainda ha tempo para isso.

Ademais, o planejamento da arborizagao também traz beneficios diretos na
reducdo do impacto ambiental causado pela emissao de gases de efeito estufa. As
arvores funcionam como sumidouros naturais de carbono, absorvendo o diéxido de
carbono (CO2) da atmosfera durante a fotossintese. Além disso, as arvores auxiliam
na reducao da temperatura ambiente por meio da sombra proporcionada pela copa
das arvores, diminuindo a necessidade de uso intensivo de sistemas de refrigeragéo

artificial.

Para compensar a emissdo de gases de efeito estufa na cidade de Sao Luis -
MA, varias estratégias sao utilizadas no planejamento da arborizagdo. Uma delas é a
selecao cuidadosa das espécies de arvores plantadas, dando prioridade aquelas que
tém maior capacidade de capturar carbono e resisténcia as condicdes climaticas
locais. Além disso, € necessario um planejamento adequado do espagamento entre
as arvores, garantindo que haja espacgo suficiente para o crescimento saudavel e o

pleno desenvolvimento das mesmas.

No entanto, a implementacdo do planejamento da arborizagdo como politica
publica para a compensagao da emissao de gases de efeito estufa enfrenta desafios
significativos. Um dos principais desafios € a falta de conscientizagao e engajamento
da populagcdo em relacdo a importancia da arborizagdo urbana. Muitas vezes, a
populagdo ndo compreende os beneficios diretos que a presenca de arvores pode
trazer para sua qualidade de vida e para o meio ambiente.

Os resultados obtidos com o planejamento da arborizagdo como politica publica
para a compensagao da emissédo de gases de efeito estufa na cidade de S&o Luis -
MA tém sido promissores. Estudos indicam que areas urbanas com maior cobertura

arbérea apresentam temperaturas mais amenas, reducdo dos niveis de poluigao
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atmosférica e melhoria na qualidade do ar. Além disso, a presenca de areas verdes

também contribui para o bem-estar psicolégico e emocional da populagéo.

Para aumentar a efetividade da politica publica de arborizagdo planejada na
compensacgao da emissado de gases de efeito estufa, é necessario realizar melhorias
e ajustes. Uma possivel melhoria seria o aumento do investimento em programas
educacionais voltados para conscientizagdo ambiental, visando engajar a populagéo
no processo de plantio e manutencdo das arvores. Além disso, € fundamental
fortalecer as parcerias entre 6rgaos governamentais, instituicbes de pesquisa e
organizagdes da sociedade civil, para garantir a implementacgéao eficiente e sustentavel

da politica.

Com o avancgo das tecnologias e o aumento do conhecimento cientifico sobre
os beneficios da arborizagdo urbana, espera-se que haja um maior investimento
nessa area. Além disso, é importante considerar o contexto especifico da cidade,
levando em conta as caracteristicas climaticas, socioeconémicas e culturais locais

para garantir a efetividade das politicas publicas implementadas.
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IV. CAPITULO II: EFEITO DE MARCOS TEMPORAIS DO CARBONO EM FATORES
COMO ANALISE DE DADOS DE USO E COBERTURA DA TERRA E DE
DESMATAMENTO NA ILHA DO MARANHAO

Fabio Augusto Siqueira dos Santos; Luan Victor Pereira de Sousa; Poliana de Céssia Aratijo Ferreira;
Camila Helena Espinola Schliebe; Alexandre Santana Azevedo; Rosana Sousa de Oliveira Pinho
Azevedo; Ana Maisy de Miranda Castro; Flavia Rebelo Mochel; Naila Arraes de Araujo; Larissa

Nascimento Barreto; Celso Henrique Leite Silva Junior; Denilson da Silva Bezerra;

RESUMO: A arborizacdo urbana desempenha diversos papéis nos ecossistemas das cidades,
como por exemplo, estabilizacdo e melhoria microclimatica; diminui¢do da polui¢do
atmosférica, visual e sonora; incremento da qualidade ambiental, entre outros. Uma das
pretensdes do presente trabalho foi exatamente demonstrar que, em razdo de seus inimeros
beneficios, a arborizagdo, que vai além de um elemento estético da paisagem citadina, deve ser
considerada como uma estratégia dos municipios no meio ambiente urbano, nesse sentido o
intuito desse artigo ¢ apresentar resultados coletados, a fim de ampliar a reflexdo sobre como
compensar a emissao de gases de efeito estufa na Ilha do Maranhdo. Para elaboracdao desse
artigo recorremos a dados de uma série temporal de 1986 a 2021, relativos a uso e cobertura da
terra e séries temporais de desmatamento da colecdo 7.1 do MapBiomas, afim de visualizar o
desenvolvimento deste cenario nesse periodo, assim como verificar o efeito de alguns dos
principais marcos temporais referentes ao carbono nos parametros analisados.

Palavras chave: Arborizacdo Urbana, Poluicdo Atmosférica, Beneficios, Diminui¢do da
Poluicao

ABSTRACT: Urban afforestation plays several roles in city ecosystems, such as microclimatic
stabilization and improvement; reduction of atmospheric, visual and noise pollution; increasing
environmental quality, among others. One of the aims of this work was precisely to demonstrate
that, due to its numerous benefits, afforestation, which goes beyond an aesthetic element of the
city landscape, should be considered as a strategy for municipalities in the urban environment,
in this sense the intention of this article is to present collected results, in order to broaden the
reflection on how to offset the emission of greenhouse gases on Maranhdo Island. To prepare
this article, we used data from a time series from 1986 to 2021, relating to land use and coverage
and deforestation time series from the MapBiomas 7.1 collection, in order to visualize the
development of this scenario in this period, as well as verify the effect of some of the main time

frames relating to carbon in the analyzed parameters.

Keywords: Urban Afforestation, Atmospheric Pollution, Benefits, Reduction of Pollution
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Introducio

A tematica sobre as mudancas
climdticas tornou-se recorrente em varios
setores, como em reunides internacionais,
em universidades e escolas, e em meios de
comunicagdo. Uma particular énfase ¢ dada
a origem das suas causas, a avaliagao dos
seus impactos, a analise da vulnerabilidade
de infraestruturas, populagdes, e atividades
socioecondmicas diante destes, e as
respostas de mitigacdo e adaptacao
existentes ou planejadas (Farias 2012).

Estimativas do sexto relatorio de
avaliagdo do IPCC langado este ano,
indicam um risco climatico muito maior do
que nos relatorios anteriores, advinda do
aumento consideravel na concentracdo de
CO2 atmosférico nos ultimos anos (Portner
et al. 2022).

As emissdes de Carbono (EC) estdo
crescendo e acelerando o efeito da mudanca
climatica, diminuindo os sumidouros de
carbono como resultado da conversdo
massiva em classes de uso/cobertura da
terra (LULC). Desta forma, a urbanizagao ¢
uma das varidveis mais cruciais que
influenciam a Cobertura Vegetal (CV)
urbana nas mudancas climaticas. E uma das
questdes mais prementes no contexto do
aquecimento nacional e global. (Rahman et
al, 2022).

De acordo com Zhang et al (2004),

80% do dioxido de carbono responsavel

pelo aquecimento ¢ provocado pela agdo
humana. Dessa forma, a Mudang¢a no Uso
da Terra e Florestas foi apontado como
responsavel por maior quantidade de
emissdoes de CO2 (75%), no setor de
Energia as emissdoes de CO2 em 1994,
tiveram como resultado 23%, tendo
aumentado 16% em relacdo as emissoes de
1990. O subsetor de transportes foi
responsavel por 40% das emissdes de
diéxido de carbono do setor energia em
1994 e 9% do total de emissdes de CO2
(PNMC, 2008). Além disso, o uso de
Praticas de Manejo Conservacionistas
(PMC) tem um grande potencial em
aumentar o sequestro de carbono no solo e
minimizar os gases de efeito estufa para a
atmosfera. (Machado et al, 2000).

O sequestro de carbono € um servigo
ecossistémico vital para mitigar as emissoes
de CO2 e os efeitos das mudangas
climaticas. O sequestro de carbono ¢ a
expressao utilizada para definir o processo
de retirada de gés carbonico da atmosfera.
Naturalmente, esse processo ¢ realizado
pelo crescimento dos vegetais por meio da
fotossintese e pela absor¢ao do oceano e do
solo.

A quantificagdo do armazenamento
de carbono terrestre em paisagens urbanas ¢
uma area de pesquisa contemporanea (Sonti

et al. 2022) que tem importancia local,
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nacional e global. Localmente, a vegetacao
e a cobertura arborea reduzem as
temperaturas urbanas (Thorn et al. 2016),
aumentam a biodiversidade (Beninde et al.
2015), melhoram a qualidade do ar
(Jayasooriya et al. 2017) e, entre outros
beneficios, melhoram bem-estar humano
(por exemplo, Ulmer et al. 2016).
(Robinson et al., 2023)

Os estudos existentes sobre os
efeitos positivos e negativos da urbanizagao
nas emissdes de carbono e no consumo de
energia sdo controversos. Por um lado,
alguns estudos apontaram que o aumento da
densidade populacional urbana e a
constru¢do de infraestrutura trazida pelo
desenvolvimento da urbanizag¢do levardo
diretamente ao aumento da intensidade das
emissdes de carbono, a rapida urbanizacdo
do solo agravara a deterioragao da relagao
entre a urbanizacdo ¢ o meio ambiente
ecoldgico, o que trard uma enorme pressao
sobre a conservacao de energia e redugdo de
emissoes (Prastiyo et al., 2020). Por outro
lado, outros estudos apontaram que a
urbanizagdo ¢ propicia a reducdo da escala
de emissdo de carbono, intensidade de
emissdo de carbono e emissdo de carbono
per capita, o efeito de redugdo de carbono ¢
mais significativo para paises ou regides
com baixo nivel de desenvolvimento
econdmico, mas isso o efeito de reducao de

carbono diminuird gradualmente com a

melhoria do nivel abrangente de
urbanizagdo (Xiao et al., 2023).

Atualmente, as areas urbanas
contribuem com menos de 3% da superficie
terrestre global, mas respondem por 78%
das emissoes de carbono, 60% do uso
residencial de agua e 76% da madeira usada
para fins industriais (Singh et al., 2010).
Prevé-se que as areas urbanas se expandam
rapidamente nas  proximas  décadas
globalmente, resultando em 1,2 bilhdes de
pessoas adicionais em 4areas urbanas e
requerendo 1,2 a 1,8 milhdes de km? de terra
at¢é 2030 (Liu et al., 2022). Assim, ¢
necessario criar um modelo positivo de um
futuro com baixa emissdo de carbono — e
um futuro que, além disso, conecte-se a vida
cotidiana comum no presente.

O posicionamento privado passou
de oposi¢do a um setor em parte disposto a
gerar oportunidades de negocio alinhadas
com iniciativas de governanga climatica.
Algumas das praticas envolvem processos
internos de autorregulacdo e acgdes
voluntarias para a reducdo de emissdes € a
criagdo de novos espagos de governanga por
meio de mercados de carbono. Diante disso,
percebe-se que o mercado pode produzir um
amplo leque de praticas em diferentes
escalas e regides, enquanto o Estado
continua a ter um papel significativo na
modelagem da governanga climatica

privada (Bulkeley & Newell, 2010).
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A questdo que se coloca atualmente
ndo ¢ mais se ¢ certa ou incerta a mudanga
climdtica, mas sim como se precaver, quem
seriam os responsaveis pela mitigacdo e
quanto deveria ser mitigado. A partir destas
constatacdes, um conjunto de policias
internacionais (como o Protocolo de Kyoto)
e nacionais tem sido estabelecido. O que
estas buscam, em geral, ¢ uma “Economia
de baixo carbono”. Uma economia de baixo
carbono pode ser definida como uma
economia com baixa emissdao de gases de
efeito estufa, incluindo, dentre outras agoes,
implementagdes de politicas de mitigacao
de GEE (Magalhaes, 2013).

Com o amadurecimento dos estudos
e da construcdo de conceitos relativos a
sustentabilidade urbana, novas discussoes
acerca do que seria o modelo de
crescimento urbano ambientalmente menos
agressivo, vém ganhando mais énfase.
(Sousa, 2017).

Ha um grande debate em curso sobre
a forma como as politicas de mitigagao
serdo implementadas: por mecanismos
econdmicos, como impostos, subsidios e
mercado de carbono, ou regulamentagdes
(regulamentagdes governamentais, padroes
de desempenho e programas voluntarios,
por exemplo). Um cenario alternativo pos-
Quioto, com a ndo-ratificagdo de um acordo
global, seria a criagdo e fortalecimento de

politicas nacionais de reducdo de GEE, que

poderiam tomar a forma de politicas de
tributacdo, mercados regionais de créditos
de carbono ou politicas de fortalecimento e
incentivo a eficiéncia energética. Existem
muitos exemplos de politicas nacionais ja
em funcionamento. A Dinamarca, por
exemplo, ¢ o principal pais a adotar taxas
sobre o carbono ¢ alcangar as metas de
reducdo de emissdes propostas no Protocolo
de Quioto. O maior mercado de carbono do
mundo ¢ o da Unido Europeia, o EU ETS
(EuropeanUnion’sEmissions Trade
Scheme), que tem servido como exemplo na
proposicao de esquemas semelhantes nos
Estados Unidos, Canada e Nova Zelandia.
Programas de sucesso em termos de
eficiéncia energética e que tem auxiliado o
cumprimento de metas de redugdo de
emissoes podem ser encontrados na Suécia
e Inglaterra. (Magalhaes, 2013).

As éareas verdes nas cidades sdo
importantes para o sequestro de carbono e
para a redu¢ao da emissdo de gases de efeito
estufa. Elas ajudam a reduzir a temperatura
local e a melhorar a qualidade do ar. Além
disso, as areas verdes também ajudam a
reduzir o escoamento superficial da 4gua da
chuva e a prevenir enchentes, tendo um
papel fundamental no sequestro global de
carbono. Além de absorver carbono, a
vegetagdo também exerce um papel
fundamental para a manutencdo da

qualidade ambiental nas cidades. Segundo
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Martinez (2006) “As areas verdes urbanas
sdo espagos fisicos com prevaléncia de
vegetacao arborea de grande importancia no
aumento da qualidade de vida da
populacdo.”

A infraestrutura verde pode ser
definida como uma rede de espacgos verdes
interconectados que conservam valores
naturais de um ecossistema e que provém
beneficios as populagdes humanas. Podem
ser compostas por parques, florestas,
pracas, hortas comunitarias e outras formas
de paisagens naturais publicas ou privadas e
cada vez mais sdo reconhecidos os efeitos
benéficos que o contato com a natureza gera
a saude humana (COUTTS; HAHN, 2015)
(Moura, 2019).

Cabe ao Poder Publico Municipal
ordenar o pleno desenvolvimento das
fungdes sociais da cidade, bem como
garantir o bem-estar dos seus habitantes,
devendo possuir como instrumento basico
da politica de desenvolvimento e de
expansdao urbana, o Plano Diretor, que
dentre outras fungdes devera determinar a
funcdo social da propriedade urbana.
(Paulo, 2018)

O Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo autoriza a implementagdao de
projetos de sustentabilidade pelos paises
desenvolvidos, nos paises em
desenvolvimento, como uma forma de

cumprir parte de seus compromissos € pelos

quais serdo emitidos Reducdes Certificadas
de Carbono — RCE, podendo, inclusive, ser
negociadas no mercado de carbono,
conforme prevé o art. 12.3 do Protocolo.
Conceitos e estudos, como os de
metabolismo urbano e metabolismo de
carbono (Guo et al, 2017; Weisz &
Steinberger, 2010; Kennedy et al., 2007),
tém surgido nas décadas recentes e também
influenciado vertentes de planejamento
urbano sustentavel, como as Ecocidades, as
Cidades Inteligentes, as Cidades de Baixo
Carbono, as Cidades de Zero Carbono, entre
outras (Tan et al., 2017; Su et al., 2016).
As areas verdes urbanas
desempenham um papel indispensavel na
manuten¢do do equilibrio ecologico das
cidades e na redugdo dos problemas
ecologicos urbanos (Hou et al., 2022). No
entanto, os estoques de carbono das arvores
urbanas sao geralmente subestimados nos
estudos existentes, e a capacidade das
arvores urbanas de reduzir as concentragdes
atmosféricas de CO2 e mitigar o
aquecimento global estd longe de ser
conhecida (Mngadi et al. 2021; Ren et al.
2019). Portanto, estimar com precisdo os
estoques de carbono das arvores urbanas ¢
crucial para os gestores das cidades
desenvolverem estratégias de mitigacdo das
mudangas climaticas. (Qin et al., 2022).
Varios sao os estudos que se

utilizam de processamento de imagens, na
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faixa do infravermelho termal, para estimar
a temperatura da superficie terrestre e
assim, compreender a relagao das diferentes
paisagens e coberturas urbanas com a
radiagdo. Segundo Weng (2009), a maioria
destes estudos efetua uma avaliagdo de ilhas
de calor urbano, bem como a relagao entre
indices de vegetacdo e temperatura de
superficie terrestre.

A temperatura da superficie terrestre
¢ um importante parametro para os estudos
termais do ambiente urbano e suas
dindmicas (WENG, 2009). As trocas e o

balanco de energia superficial sdo funcdes

Metodologia

Area De Estudo

A Ilha do Maranhdo, situada no
estado de mesmo nome, ¢ a maior ilha
costeira do Brasil, com uma extensdo
territorial de 329.651,496 km?. Ela abriga
uma populacdo de cerca de 6.776.699
habitantes, resultando em uma densidade
demogréfica de aproximadamente 20,56
pessoas por km? A cidade de Sdo Luis,
capital do estado, esta localizada nesta ilha
e ¢ famosa por sua rica heranca cultural, que
¢ uma mistura das tradicdes indigenas,
africanas e europeias. A ilha ¢ conhecida
por suas praias deslumbrantes, manguezais
e locais historicos, que atraem turistas de

todo o mundo. Suas coordenadas

da interagdo da radiagdo com a cobertura da
terra, as quais podem  desdobrar
apontamentos em relacao ao clima urbano,
ao nivel de planejamento e a qualidade de
vida da populagdo. (Ferreira, 2019).

Assim, percebe-se a importancia do
desenvolvimento  de  estudos  que
compreendam o ciclo do carbono em uma
escala local, de tal forma que politicas
publicas, vinculadas a infraestrutura verde
urbana, possam ser desenvolvidas a ponto
de aprimorar o bem-estar social em termos
de reducdo dos impactos da emissdo de

GEE (Assumpg¢ao, 2019).

geograficas sdo aproximadamente 2,5294°
S de latitude e 44,3021° O de longitude, de
acordo com o IBGE 2015.

Quanto ao clima, a Ilha do
Maranhdo tem um clima tropical,
caracterizado por ser quente e Umido. A
temperatura varia entre 22 e 24 graus na
maior parte do ano, podendo chegar a 30 e
34 graus. O ano ¢ dividido em duas
estagdes: a estagdo chuvosa, que vai de
dezembro a julho, e a estacdo seca, que vai
de agosto a novembro. A precipitagdo
média anual ¢ de 2200 mm, sendo que a

maior parte da chuva cai entre fevereiro e
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maio. Marco e abril sdo os meses mais
chuvosos, enquanto setembro e outubro sdo

os menos chuvosos, segundo o IBGE 2015.
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Fig. 1 Mapa de localizacao da area de estudo

Analise de Dados

Todos os dados da pesquisa foram
organizados em tabelas e graficos
descritivos para melhor visualizagdo dos
mesmos. A analise estatistica foi realizada
através dos programas estatisticos R 3.5.1
pacote Remdr, Statistica v. 7.0 e SPSS v. 20,
considerando-se um nivel de significancia
de 5%.

Com o objetivo de comparar as

médias de area desflorestada entre os

Fonte: Autor.

municipios monitorados na pesquisa € o
tipo de vegetagdo (florestal e ndo-florestal)
foi utilizada a técnica estatistica de
ANOVA fatorial. Como pré-testes, foram
testados os pressupostos de homogeneidade
de variancias (teste de Levene) e
normalidade dos dados (teste de Shapiro-
Wilk). A mesma técnica e pressupostos
foram testados para comparacdo entre as

médias de concentracdo de gas carbdnico
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em relacdo aos municipios e tipo de
vegetacao.

Possiveis relagdes significativas
entre a area desflorestada e a concentragao
de CO; foram verificadas por meio da
Correlagdo Linear de Pearson.

Para se analisar possiveis diferengas
entre as médias da area desflorestada em
fun¢do do marco temporal de surgimento
das principais leis e regimentos ambientais
de carater internacional e nacional
relacionadas ao carbono foi empregado o
teste de ANOVA one-way, respeitando-se
os mesmos pressupostos da ANOVA
fatorial. O mesmo teste e pressupostos
foram utilizados na comparagdo entre as
médias de concentracdo de CO2. Como
pOs-técnica para melhor identificacdo das
possiveis diferengcas entre os grupos,
utilizou-se o teste de Tukey.

Dados De Uso E Cobertura Da Terra e
Séries Temporais De Desmatamento:
Foram usados dados de Uso e
Cobertura da Terra (UCT) da classificagao
fornecida pelo MapBiomas Amazonia
Collection 7.1. O mapeamento MapBiomas
¢ processado usando o Google Earth Engine
e ¢ baseado em uma classificagao florestal
aleatoria supervisionada que usa métricas
espectro-temporais de imagens de satélite
do Programa Landsat como entradas

(MapBiomas, 2021). Abrangem o periodo

de 1985 em diante em uma base anual
(MapBiomas, nd-b).

Dado que a classificagdo florestal
do MapBiomas nao faz distingdo entre
florestas primarias e secundarias, incluimos
dados sobre a distribuicdo espacial das
florestas secundarias de terra firme (https://
github.com/celsohlsj/gee brazil sv) do
estudo de Silva-Junioret al. (2020). Este
produto ¢ baseado nas transi¢des de classes
anuais do MapBiomas de pixels
classificados como agricultura,
infraestrutura urbana ou mineragdo em
pixels florestais desde 1986 (Silva-Junior,
2020)  Consequentemente,  definimos
florestas primarias de terra firme em um
determinado ano como as areas florestais
que ndo foram contabilizadas como
florestas secundarias de terra firme até
aquele ano pelo produto de Silva Junior et
al. (2020).

Também foi criada uma classe
denominada “desmatamento no ano” (1986-
2021) para representar todas as areas
classificadas como agricultura,
infraestrutura urbana ou mineragdo a cada
ano que foram classificadas no ano anterior
como florestas primarias (florestas em pé no
ano de 1985). Esse raciocinio foi usado para
calcular a série temporal do desmatamento
(os dados do desmatamento estdo
disponiveis em:

https://zenodo.org/record/6808579#.YuQ5
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03bMK3B). Este procedimento permite a
geracdo de informagdes consistentes para
todas as regides, embora esteja sujeita a
imprecisdes derivadas de erros de
classificagdo no produto MapBiomas.
Como resultado, alguns dos pixels em
dados de desmatamento podem estar
representando a perda florestal de outros
processos, como extracdo seletiva de
madeira, incéndios florestais e derrubadas,

que podem ser classificados como

Mapeamento

Utilizou-se 1imagens do satélite
LANDSAT 8 (LS8) do ano de 2023, o
satélite LS8 ¢ uma iniciativa conjunta da
National =~ Aeronautics and  Space
Administration (NASA) com outras
empresas € Orgaos governamentais
americanos e ¢ operado atualmente pela U.S
Geological Survey (USGS), a qual
disponibiliza as imagens provenientes do
satélite de forma gratuita (USGS, 2013). O
satélite apresenta resolucao temporal de 16
dias e ¢ equipado com dois sensores
imageadores, OLI e o TIRS, que produzem
imagens em diferentes comprimentos de
onda e com caracteristicas complementares.
A imagem foi adquirida através do site do
NVDI

Quanto ao indice de vegetacdo

utilizado no trabalho foi o NDVI que ¢

agricultura, embora geralmente sejam
seguidos pela regeneragdo florestal. No
entanto, uma série de filtros temporais e
espaciais de pds-classifica¢ao sao usados no
produto MapBiomas para reduzir transi¢cdes
de classe incorretas (MapBiomas, 2021).
Foram comparadas estimativas anuais de
desmatamento de nossa abordagem
MapBiomas com estimativas de abordagens

governamentais oficiais.

USGS Earth Explorer da NASA disponivel
em (http://earthexplorer.usgs.gov/), as
imagens foram processadas e manipuladas
em um sistema de informacdo geografica
(SIG).

Para a elaboracdo do material
cartografico, foram adotados os padrdes do
Instituto  Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), enfocando em normas
de precisao, simbologia, escalas e
convengdes cartograficas. A elaboragdo dos
mapas tematicos envolveu o uso de (SIG)
por meio do programa QGIS 3.24.0,
ajustando a simbologia e as escalas as

diretrizes do IBGE.

definido pela seguinte equagdo NDVI=
(Infravermelho Proximo -

Vermelho)/(Infravermelho  Préoximo  +
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Vermelho), que para as bandas de Landsat
8 Seria NDVI= (B5-B4)/(B5+B4). Os
valores do NDVI variam de -1 a 1, assim
quanto mais proximo de 1 maior a
densidade da cobertura vegetal, de modo
que quanto menor a densidade da vegetacdo

Foram adquiridos do Mapbiomas
disponivel em

https://brasil.mapbiomas.org/downloads/.

Os dados do mapbiomas sdo criados a partir
dos mosaicos Landsat com uma resolugao
média de 30m e sdao elaboradas as

classificagdes que resultam nos mapas de

Resultados e Discussoes

Indice de vegetacio x Uso e cobertura do solo

O Indice de Vegetagio da Diferenca
Normalizada (NDVI, na sigla em inglés) ¢
uma medida que varia de -1 a 1 e ¢ usada
para avaliar a densidade e a condigao da

vegetacdo em uma determinada area.

Na figura 2 podemos observar que
ha predominancia de duas faixas, sendo
elas, a de 0 a 0,33 ¢ a de 0,33 a 0,66 e
pontualmente -1 a 0, que geralmente
indicam a auséncia de vegetagdo ou a
presenca de objetos ndo vegetativos. Isso
pode incluir areas de agua, rochas, areia ou

solo descoberto.

Os valores de NDVI na faixade 0 a

0,33 geralmente indicam 4reas com

menor o valor do NDVI (POLONIO, 2015;
PONZONI e SHIMABUKURO, 2007).

Uso e Cobertura do Solo

cobertura e uso da terra para cada ano.
Enquanto os dados de carbono foram
criados utilizando dados do Repositorio
SoilData juntamente com dezenas de
covariaveis ambientais que representam os
fatores de formagdo e vetores de

transformagao do solo.

vegetacdo esparsa ou moderada. Isso pode

incluir areas com arbustos e prados.

J& os valores de NDVI na faixa de
0,33 a 0,66 geralmente indicam vegetacao
moderada a densa. Isso pode incluir areas
com arbustos, prados e florestas

temperadas.

Outro aspecto observado ¢ quanto
ao uso e cobertura do solo, onde ha presenca
massiva de Areas Urbanas, Formagio
Florestal e Pasto, corroborando com as
informacdes geradas pelo NVDI, ¢ possivel
identificar que além das areas de mangue e
unidades de conservagdo a ilha como todo
tem pouca disponibilidade de areas de

adensamento florestal, ainda mais quando
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focamos em 4reas urbanas, bairros quase

sempre pouco ou nada arborizados.

A gestao de carbono em uma cidade
estd intimamente ligada a quantidade e
qualidade da vegetacdo urbana. As arvores
e a vegetacdo desempenham um papel
crucial na mitigagdo das mudancas
climaticas, pois absorvem dioxido de
carbono (CO2), um dos principais gases de
efeito estufa, através do processo de

fotossintese.

Se o Indice de Vegetagio da
Diferenca Normalizada (NDVI) na ilha esta
predominantemente nas faixas de 0 a 0,33 ¢
0,33 a 0,66, isso sugere que a mesma tem
uma quantidade moderada a alta de
vegetacao. Isso normalmente pode indicar
que esta sequestrando uma quantidade
significativa de carbono, contribuindo para
a reducao das emissdes de gases de efeito

estufa.

No entanto, a gestdo eficaz de
carbono ndo depende apenas da quantidade
de vegetacdo em si, mas da qualidade e
capacidade de sequestro das espécies
existes, o que no caso da ilha se apresenta
deficitario ao constatarmos uma vegetacao
de arbustiva a herbacea, além da satde e
diversidade da vegetacdo, bem como de
outras praticas de gestdo de carbono, como
a eficiéncia energética, o transporte

sustentavel e a gestdo de residuos.

Portanto, embora um NDVI
moderado a alto possa ser um bom
indicador da capacidade de sequestro de
carbono de uma cidade, ¢ importante que a
cidade também implemente outras
estratégias de gestdo de carbono para
maximizar a redugdo das emissdes de gases
de efeito estufa, como um bom plano de

arborizagdo de areas urbanas com espécies

adequadas por exemplo.
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Fig. 2 Mapas de Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada NDVI e Uso e
Cobertura da Terra - Mapbiomas
Fonte: Autor.

Area desflorestada

Quando comparamos as médias de desflorestada, sendo as maiores médias

area desflorestada por municipio em fungao
do tipo de vegetacdo, foi detectado um
efeito de interacdo  estatisticamente
significativo (F (3, 280) = 6, 0595; p = 0,
00052) (Figura 3). Ou seja, tanto o tipo de
vegetacao (se florestal ou ndo-florestal)
interferem

quanto 0 municipio

simultancamente na diferenga de area

encontradas em vegetacdo florestal no
municipio de Sdo Luis (4,14 + 3,70 km?)
(Tabela 1). Também podemos observar na
figura abaixo que ndo ha diferencas
significativas entre as médias de
desflorestamento dentro da vegetagao nado

florestal em comparag¢do aos municipios.
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Fig. 3 Comparacao entre as médias de area desflorestada (km2) em relagdo aos municipios
considerando as vegetacoes florestal e nao-florestal por ANOVA fatorial.

AREA DESFLORESTADA (km?)

Pago do Lumiar

Sao José de Ribamar

Raposa

MUNICIPIO

Sao Luis

—0— Vegetacao florestal
—1- Vegetagdo N&o Florestal

Tabela 1. Médias de areas desflorestadas por municipio e tipo de vegetacao

Tipo de vegetagao (km2)

Florestal Nao florestal Geral
Municipio Média = DP Média+ DP  Média = DP
Paco do Lumiar 1,68 £2,16 0,07+0,14 0,87+ 1,72
Raposa 0,38 £ 0,60 0,08+0,11 0,23 +0,43
Sdo José de Ribamar 2,06 £ 2,64 0,15+0,28 1,11 +£2,10
Sao Luis 4,14 +3,70 1,20£ 1,59  2,67+3,19
Geral 2,06 £3,19 0,38 +0,94 -
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Tratando-se particularmente do tipo

de vegetacdo, observa-se que ha maior

média de desflorestamento em vegetacao

florestal (F (1, 280) = 57,965; p = 0,00000)
(2,06 + 3,19 km?) (Figura 4).

Fig. 4. Comparagao entre as médias de desflorestamento (km2) em relacao aos tipos
de vegetagao.
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Por sua vez, a figura 5 indica que o
municipio de Sao Luis apresenta maior
média de area desflorestada em comparacgao
aos demais municipios da grande ilha

(média de 2,67 £ 3,19 km?) (F (3, 280) =

21,842; p = 0,00000). Apesar da segunda
maior média ser representada por Sdo José
de Ribamar (0,87 + 1,72 km?), ndo foi
possivel a separagao estatistica das médias

entre este e os demais municipios.
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Fig. 5. Comparagdo entre as médias de desflorestamento (km2) em relacdo aos municipios.
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Na anélise por ano, observa-se que o (média de 5,58 + 5,42 km?), com minimo de
pico de area desflorestada ocorreu no ano de 0,30 km? e méaximo de 14,60 km? (Figura

1987 (F (35, 248) = 6,1033; p = 0,00000) 6).

N

Fig. Comparagao entre as médias de desflorestamento (km2) em relagdo aos anos.
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Concentracdo de CO;

Na comparacdo das médias de
concentracdo do gas carbonico, também foi
detectado efeito de interagao
estatisticamente  significativo entre 0s
municipios e o tipo de vegetagio (F (3,280) =
3,7114; p = 0,01207) (Figura 7). Desta
maneira, assim como para a area

desflorestada, as médias de concentragao de

CO; permanecem maiores para as regides
naturais florestais de Sao Luis (0,167 =+
0,174 ton) (Tabela 2). O mesmo resultado
verificado na andlise anterior para a area
desflorestada ¢  refletido para a

concentracao de COx.

Fig. 7. Comparagdo entre as médias de concentragdo de CO2 (ton) em relagdo aos municipios

considerando as vegetacdes florestal
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Tabela 2. Médias de concentracdo de CO2 por municipio e tipo de vegetagao.

Tipo de vegetagio (km?)

Florestal Nao florestal Geral
Municipio Média + DP Média + DP Média + DP
Paco do Lumiar 0,076 £ 0,101 0,003 +0,007 0,039+ 0,079
Raposa 0,016 £ 0,028 0,002 +0,003 0,009 + 0,021
Sdo José de Ribamar 0,094+0,129 0,007+ 0,015 0,050+ 0,101
Sdo Luis 0,167+0,174  0,055+0,084 0,111 +0,147
Geral 0,088+0,131 0,017 £ 0,048 -

Isoladamente, a concentracdo de assim como dentro do municipio de Sao
Luis (F (3, 280) = 15,960; p = 0,00000)

(média de 0,111 = 0,147 ton) (Figura 9).

CO; também apresenta maiores médias em

areas florestadas (F (1, 280) = 44,595; p =

0,00000) (0,088 + 0,131 ton) (Figura 8),

Fig. 8. Comparagao entre as médias de concentragdo de CO2 (ton) em relagdo as vegetagdes
florestal e ndo-florestal.
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Fig. 9. Comparacdo entre as médias de concentragdo de CO2 (ton) em relagdo aos municipios
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Em relacao ao ano, a maior média de (média de 0,274 + 0,264 ton), com minimo
concentragdo de CO; se deu também em de 0,01 ton e maximo de 0,676 ton (Figura
1987 (F (35, 248) = 6,6539; p = 0,00000) 10).

Fig. 10. Comparagao entre as médias de concentragao de CO2 (ton) em relagdo aos anos.
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Area desflorestada x Concentragdo de CO;

Pela técnica de correlagao, pode-se
observar uma correlacao positiva altamente
significativa entre a drea desflorestada e a

concentracio de gas carbonico (2 = 0,9857;

r = 0,9928; p = 0,0000). Desta maneira,
quanto maior a area desflorestada, maior

sera a concentracgao deste gas (Figura 11).

Fig. 11. Correlagdo entre os valores de areas desflorestadas e as concentragdes de CO2
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Por se tratar da maior cidade da ilha
e a mais urbanizada e eutrofizada também,
Sao Luis apresenta as taxas mais
preocupantes de perda de cobertura vegetal

tanto para ambientes florestais quanto para

Marco temporal das leis ambientais

Quando observamos de forma geral,
sem considerar os marcos temporais, 0 pico

de area desflorestada ocorreu no ano de

ndo florestais, assim como consequente
maior nivel de emissdes nos periodos de
pico em comparagdo aos demais municipios

que compdem a ilha.

1987, com minimo de 0,30 km? e maximo

de 14,60 km? (Figura 12 e Tabela 3).
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Fig. 12. Médias de desflorestamento (km2) em relagdo aos anos.
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Tabela 3. Valores de média, minimo e maximo das areas desflorestadas por ano.

Ano Média Desvio- Minimo Maximo
padrio

1986 3,94 3,47 0,43 9,00
1987 5,58 5,42 0,30 14,60
1988 2,86 3,18 0,07 8,89
1989 4,13 4,82 0,12 14,06
1990 1,99 2,25 0,05 6,33
1991 1,29 1,45 0,02 3,85
1992 3,34 4,25 0,07 11,22
1993 2,29 2,70 0,06 7,56
1994 2,44 3,05 0,07 8,22
1995 0,79 0,92 0,02 2,53
1996 1,51 1,99 0,03 5,30
1997 1,53 1,87 0,03 5,33
1998 1,64 1,93 0,04 5,38
1999 0,95 1,31 0,03 3,91
2000 0,93 1,35 0,03 3,99
2001 1,07 1,73 0,03 5,09
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2002 1,20 1,56 0,09 4,54

2003 0,36 0,63 0,01 1,86
2004 0,56 0,98 0,004 2,92
2005 0,32 0,50 0,01 1,49
2006 0,26 0,41 0,01 1,22
2007 0,30 0,44 0,01 1,31
2008 0,36 0,56 0,01 1,68
2009 0,25 0,41 0,01 1,19
2010 0,24 0,40 0,01 1,17
2011 0,44 0,66 0,03 1,83
2012 0,47 0,68 0,02 1,99
2013 0,40 0,52 0,03 1,55
2014 0,45 0,82 0,02 2,44
2015 0,45 0,79 0,01 2,36
2016 0,29 0,48 0,02 1,44
2017 0,23 0,43 0,004 1,27
2018 0,24 0,48 0,002 1,39
2019 0,17 0,30 0,01 0,89
2020 0,14 0,23 0,004 0,70
2021 0,46 0,20 0,05 0,71
O mesmo comportamento ocorre ton ¢ maximo de 0,676 ton (Figura 13 e
para a concentragao de CO2 em 1987 (média Tabela 4).

de 0,274 £+ 0,264 ton), com minimo de 0,01
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Tabela 4. Valores de média, minimo e maximo de concentragao de CO2 por ano.

1992

1995

1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016 2019

ANO

Ano Média Desvio-padrio Minimo Maximo
1986 0,193 0,171 0,010 0,436
1987 0,274 0,264 0,010 0,676
1988 0,135 0,150 0,003 0,405
1989 0,191 0,219 0,002 0,639
1990 0,096 0,106 0,001 0,293
1991 0,059 0,066 0,0004 0,173
1992 0,143 0,177 0,002 0,468
1993 0,094 0,110 0,002 0,305
1994 0,109 0,135 0,002 0,358
1995 0,033 0,037 0,001 0,097
1996 0,065 0,084 0,002 0,220
1997 0,066 0,081 0,001 0,231
1998 0,064 0,071 0,001 0,186
1999 0,036 0,045 0,002 0,134
2000 0,035 0,044 0,001 0,124
2001 0,039 0,062 0,001 0,180
2002 0,041 0,055 0,002 0,157
2003 0,012 0,020 0,000 0,059
2004 0,020 0,035 0,001 0,103
2005 0,012 0,018 0,000 0,052
2006 0,009 0,014 0,000 0,040

anos.
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2007 0,009 0,013 0,001 0,037
2008 0,013 0,018 0,001 0,054
2009 0,009 0,014 0,000 0,041
2010 0,008 0,012 0,001 0,036
2011 0,015 0,022 0,001 0,057
2012 0,017 0,024 0,001 0,069
2013 0,013 0,016 0,0002 0,048
2014 0,015 0,026 0,0003 0,078
2015 0,015 0,023 0,0001 0,069
2016 0,010 0,015 0,001 0,045
2017 0,007 0,011 0,000 0,033
2018 0,006 0,012 0,000 0,036
2019 0,005 0,007 0,000 0,022
2020 0,004 0,007 0,000 0,002
2021 0,017 0,008 0,001 0,024
Considerou-se como marcos quanto nacional desde o ano de 1986 até
temporais os periodos de surgimento de 2021. Assim, pode-se classificar estes
cada uma das leis ambientais relacionadas marcos da seguinte forma:

ao carbono, tanto de carater internacional,

Tabela 5. Marcos temporais das leis ambientais de carater internacional no periodo de 1986

até 2021.
Marco legal internacional (1986 — 2021) Periodo
Ausente 1986 - 1991
Conveng¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do | 1992 - 1996
Clima (CQNUMC)
Protocolo de Kyoto 1997 - 2014
Acordo de Paris 2015 - 2020
Mecanismo de Ajuste de Fronteira de Carbono (MAFC) 2021

Tabela 6. Marcos temporais das leis ambientais de carater nacional no periodo de 1986 até

2021.
Marco legal nacional (1986 — 2021) Periodo
Ausente 1986 - 2008
Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) 2009 - 2015
Politica Nacional de Adaptacao a Mudanca do Clima (PNA) 2016 - 2020
Projeto de Lei n°® 528/2021 2021
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Ao inserirmos 0os marcos temporais desflorestamento (F (4, 283) = 20,266; p =
nas analises, ha diferenca estatisticamente 0,00000) em relagdo aos  marcos

significativa entre as médias de areas de internacionais (Figura 14).

Fig. 14. Marcos temporais das leis ambientais de carater nacional no periodo de 1986
até 2021.
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A analise de Tukey mostrou que a + 3,78 km?), com maximo de 14,60 km? e
maior média de desflorestamento ocorreu minimo de 0,02 km? (p < 0,05) (Tabela 7).

no periodo de 1986 — 1991 (média de 3,30

Tabela 7. Valores de média, minimo e maximo das areas desflorestadas por marco
temporal internacional

Periodo Média Desvio- Minimo Maximo
padrio
1986 - 1991 3,30 3,78 0,02 14,60
1992 - 1996 2,08 2,80 0,02 11,22
1997 - 2014 0,65 1,10 0,004 5,38
2015 -2020 0,25 0,47 0,002 2,36
2021 0,46 0,20 0,05 0,71
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O mesmo padrio também ¢ de 1986 — 1991 foi observado o maior pico,
observado para a concentragdo de COx (F (4, com média de 0,158 = 0,181 ton, e variagao
283) =24,603; p=0,00000) para a legislagao de 0,001 a 0,676 ton (p < 0,05) (Tabela 13).
internacional (Figura 15). Onde no periodo

Fig. 15. Médias de concentragdo de CO2 (ton) em relacdo aos marcos temporais
internacionais.
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Tabela 8. Valores de média, minimo e maximo da concentragao de CO2 por marco temporal

internacional.
Periodo Média Desvio- Minimo Maximo
padrio

1986 - 1991 0,158 0,181 0,001 0,676

1992 - 1996 0,089 0,119 0,001 0,468

1997 - 2014 0,024 0,041 0,000 0,231

2015 -2020 0,008 0,013 0,000 0,069

2021 0,017 0,008 0,001 0,024
Este periodo de pico corresponde ao descrito nas  médias  gerais  de
periodo de auséncia de legislacao vigente, desflorestamento e concentracdo de gas

ratificando o maior pico no ano de 1987 carbonico entre os anos pesquisados.
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Para o padrido nacional, também se (3,284) = 9,0846; p = 0,00001) nas médias de
observa diferenga estatisticamente area desflorestada (Figura 16).

significativa entre os periodos avaliados (F
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Figura 16: Comparacio entre as médias de desflorestamento (km?) em relagio aos marcos
temporais nacionais.

MARCO TEMPORAL NACIONAL

O teste de Tukey nos revela que o 0,3785); sendo sua média superior aos
periodo de 1986 — 2008 nao apresentou periodos de 2009 — 2015 e 2016 — 2020 (p
diferencas nas médias de  areas <0,050) (Tabela 9).

desflorestadas em relacdo a 2021 (p =

Tabela 9: Valores de média, minimo ¢ méximo das areas desflorestadas por marco temporal
nacional.

Periodo Média Desvio-padrao Minimo Maximo
1986 - 2008 1,72 2,70 0,00 14,60
2009 - 2015 0,39 0,60 0,01 2,44
2016 - 2020 0,21 0,38 0,00 1,44
2021 0,46 0,20 0,05 0,71
Considerando a concentragdo de médias em relagdo aos marcos temporais (F
CO2, ha diferencas significativas para suas (3,284) = 9,4372; p = 0,00001) (Figura 17).
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Onde a andlise de Tukey demonstra que o comportamento de médias para a area
periodo de 1986 — 2008 ndo se difere do ano

de 2021 0,3578).

desflorestada ¢ verificado na concentragio

O mesmo de gas carbonico (Tabela 10).

P =

Fig. 17. Médias de concentragdo de CO2 (ton) em relagdo aos marcos temporais
nacionais
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Tabela 10: Valores de média, minimo e maximo da concentragdo de CO2 por marco temporal
nacional.

Periodo Média Desvio-padrao Minimo Maximo
1986 - 2008 0,761 0,124 0,000 0,676
2009 - 2015 0,013 0,019 0,000 0,078
2016 - 2020 0,006 0,011 0,001 0,045

2021 0,018 0,008 0,000 0,024

Quando juntamos os padroes de desflorestada (F (s, 281) = 13,722; p =

legislacao nacional e internacional em um
mesmo marco temporal, ainda observamos

diferengas estatisticas nas médias de area

0,0000) (Figura 18), com o pico no periodo
de auséncia de legislagdo (Tabela 10). O

teste de Tukey informa que para o ultimo
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ano analisado, s6 se observam diferengas relacdo ao ano de auséncia de leis na

significativas entre as médias deste ano em tematica (p = 0,005).

Fig. 18. Comparagao entre as médias de desflorestamento (km2) em relagdo aos marcos
temporais internacionais € nacionais combinados
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Tabela 11. Valores de média, minimo e maximo das areas desflorestadas por marco temporal
internacional e nacional combinados.

Periodo Média Desvio-padrio Minimo Maximo

0 3,30 3,78 0,02 14,60

1 2,08 2,80 0,02 11,22

2 0,79 1,26 0,00 5,38

3 0,38 0,57 0,01 2,44

4 0,45 0,79 0,01 2,36

5 0,21 0,38 0,00 1,44

7 0,46 0,20 0,05 0,71

Na mesma comparagio da com a maior concentragdo no marco inicial

concentragdo de CO;, também sao (Figura 19), confirmada pelo teste de Tukey
encontradas diferengas de médias entre os (Tabela 12).

periodos (F (s, 281) = 16,551; p = 0,0000),
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Fig. 19. Médias de concentragao de CO2 (ton) em relagdo aos marcos temporais

internacionais € nacionais combinados.
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Tabela 9. Valores de média, minimo e maximo concentragdo de CO2 por marco temporal
internacional e nacional combinados.

Periodo Média Desvio-padrio Minimo Maximo
0 0,158 0,181 0,000 0,676
1 0,089 0,119 0,001 0,468
2 0,030 0,047 0,000 0,231
3 0,013 0,019 0,000 0,078
4 0,015 0,023 0,000 0,069
5 0,006 0,011 0,001 0,045
7 0,018 0,008 0,000 0,024
Conclusao

A andlise dos dados revelou uma
correlagdo positiva significativa entre a area
desflorestada e a concentragdo de CO2 na

Ilha do Maranhao. Sao Luis, a maior e mais

urbanizada cidade da ilha, apresenta as
taxas mais preocupantes de perda de
cobertura vegetal e consequentemente

maior nivel de emissoes de CO2.
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A implementacio  de leis
ambientais, tanto em nivel nacional quanto
internacional, parece ter um impacto nas
taxas de  desflorestamento e nas
concentragdes de CO2. No entanto, ainda ha
espaco para melhorias na eficacia dessas
leis. As analises também revelam diferengas
significativas no desflorestamento e na
concentragdo de CO2 entre 4areas de
vegetacao florestal e nao florestal.

O teste de Tukey revelou que nao
houve diferencas significativas nas médias
de areas desflorestadas entre o periodo de
1986 — 2008 e 2021, embora as médias
sejam superiores aos periodos de 2009 —
2015 e 2016 — 2020. A concentragao de
CO2 apresenta diferencas significativas em
relacdo aos marcos temporais, com o
periodo de 1986 — 2008 ndo diferindo do
ano de 2021.

Essas descobertas destacam a
complexa interagdo entre desflorestamento,
concentragdo de CO2 e legislacdo
ambiental. Portanto, € crucial que a cidade
implemente estratégias de gestdo de
carbono para maximizar a reducdo das
emissoes de gases de efeito estufa.

¢ 1importante ressaltar que as
florestas nativas geram uma série de
beneficios  externos  relacionados a
biodiversidade e aos servicos ambientais

que nao sdo encontrados em florestas

plantadas.

A implementagdo de  um
planejamento de arboriza¢do como politica
publica para compensar a emissao de gases
de efeito estufa na cidade de Sao Luis - MA
¢ crucial para mitigar os impactos
ambientais causados  pela  rapida
urbanizagdo. Através do plantio estratégico
de arvores, ¢ possivel  diminuir
significativamente a concentragdo de
diéxido de carbono (CO2) na atmosfera, o
principal gas responsavel pelo aquecimento
global. Além disso, o planejamento da
arboriza¢do ajuda a melhorar a qualidade do
ar, pois as arvores atuam como filtros
naturais, retendo particulas poluentes
presentes no ar.

Os beneficios ambientais do
planejamento da arborizacdo sdo diversos e
devem ser levados em consideracdo na
formulacao de politicas publicas voltadas
para o ambiente urbano. A redu¢ao do calor
urbano ¢ um desses beneficios, pois as
arvores fornecem sombra e diminuem a
temperatura das areas urbanas. Isso ¢
especialmente relevante em  cidades
tropicais como Sao Luis - MA, onde as altas
temperaturas sdo comuns. Além disso, a
presenca de areas verdes contribui para a
conservacdo da biodiversidade local,
fornecendo habitat e alimento para vdrias
espécies de plantas e animais.

No entanto, a implementacdo do

planejamento da arborizagdo como politica
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publica enfrenta desafios significativos. Um
dos principais obstaculos ¢ a falta de
recursos financeiros destinados a execug¢ao
dos projetos de plantio e manutencao das
arvores. Além disso, muitas vezes ha uma
falta de conscientizagdo da populagdo sobre
a importancia da arborizagdo e dos
beneficios que ela traz para a qualidade de
vida urbana. Para superar esses desafios, ¢
essencial estabelecer parcerias  entre
diferentes setores, como o poder publico,
empresas privadas e organizagdes nao
governamentais, visando a captacdao de
recursos € a promog¢do de campanhas de

conscientizagao.

Para promover a participacdo da
comunidade  no  planejamento  da
arborizagdo, ¢ necessario adotar estratégias
eficazes. Campanhas de  educacgdo
ambiental sdo uma opg¢do viavel, pois
informam e sensibilizam a populagdo sobre
os beneficios da arborizagdo e incentivam o
engajamento ativo no plantio e cuidado das
arvores. Além disso, incentivos fiscais para
o plantio de arvores em propriedades
privadas podem estimular os cidaddos a
contribuirem para a expansao da cobertura
vegetal urbana. Programas de voluntariado
também sdo uma alternativa interessante,
permitindo que os moradores se envolvam

diretamente nas atividades relacionadas a

arborizagao.

Ao definir as areas prioritarias para
o plantio de arvores em Sdo Luis - MA, ¢
importante levar em consideragdo critérios
como densidade populacional, indice de
areas verdes por habitante e niveis de
poluicdo atmosférica. Locais com maior
concentracdo  populacional e menor
quantidade de areas verdes devem ser
priorizados, visando proporcionar um
ambiente mais saudavel e equilibrado para
seus habitantes. Além disso, areas com altos
indices de poluigdo atmosférica devem
receber atencdo especial, uma vez que as
arvores tém a capacidade de absorver

poluentes e melhorar a qualidade do ar.
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IV. CAPITULO lll: GESTAO DE CARBONO POR MEIO DA ARBORIZAGAO
PLANEJADA, UMA PROPOSTA PARA BASE DE POLITICAS PUBLICAS
PARA ILHA DO MARANHAO

Resumo

Com a imensidao de atividades realizadas nos grandes centros urbanos, € necessario
além de uma reflexdo com praticas cada vez mais sustentaveis, uma abordagem de
responsabilidade social ja que em sua devida propor¢do a maior parte destas
empreitadas tem sua contribuicdo nas continuas emissdes de carbono, ja que em
algum momento do processo € inevitavel tal desembarago, assim € importante além
de conhecer a realidade da cidade de Sao Luis e seus desafios em decorréncia disso,
a proposig¢ao de metodologias e direcionamentos relacionados a gestao urbana, seja
ela em consonancia a arborizagcdo, descarbonizacdo ou conversdo em cidade
inteligente, é interessante observar que no diagndstico prévio que foi levantado, tem-
se o reflexo de atividades como energia, agronegocio e transportes como algumas
das principais fontes de GEE, outra consideragcdo importante a se destacar sao as
espécies de pequeno, médio e grande porte para proposicdo de um plano de
arborizagao elegendo-se areas prioritarias para que seja executada da melhor forma
possivel amenizando o efeito que as mudancgas climaticas vem exercendo nos dias

atuais.
Palavras-Chave: Mudancas Climaticas, GEE, Arborizacdo, Gestdo Municipal
Abstract

With the immensity of activities carried out in large urban centers, it is necessary, in
addition to a reflection on increasingly sustainable practices, an approach of social
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responsibility since, in due proportion, most of these projects have their contribution to
continuous carbon emissions, as that at some point in the process such
disentanglement is inevitable, so it is important, in addition to knowing the reality of the
city of Sdo Luis and its challenges as a result, to propose methodologies and directions
related to urban management, be it in line with afforestation, decarbonization or
conversion into a smart city, it is interesting to note that in the previous diagnosis that
was raised, there is a reflection of activities such as energy, agribusiness and transport
as some of the main sources of GHG, another important consideration to highlight are
the species of small, medium and large size to propose an afforestation plan, choosing
priority areas so that it can be executed in the best possible way, mitigating the effect

that climate change is having today.
Keywords: Climate Change, GHG, Afforestation, Municipal Management

1. Introdugao

O aumento do aquecimento global tem causado alteragdes significativas no
clima, resultando em eventos extremos como enchentes, secas prolongadas e
tempestades intensas. Além disso, o aumento da temperatura média tem impactado
diretamente na saude da populacdo, aumentando os casos de doengas respiratorias
e cardiovasculares. Portanto, é fundamental adotar medidas efetivas para combater

essa emissao e minimizar seus efeitos nocivos (DE MARCO, 2020).

A arborizagao planejada como politica publica para a compensag¢ao da emissao
de gases de efeito estufa na cidade de Sao Luis - MA & de extrema importancia para
mitigar os impactos negativos causados por essa emissao. Através da implementagao
de um plano estratégico de arborizagéo, € possivel promover a absorgéao do diéxido
de carbono (CO2) emitido pela atividade humana, contribuindo para a redugéao do
aquecimento global e das mudancgas climaticas. Além disso, a arborizagao planejada
também pode proporcionar beneficios sociais, econdmicos e ambientais para a
populacao local (ALBUQUERQUE, 2018).

A arborizagao planejada apresenta diversas vantagens como estratégia para
compensar a emissao de gases de efeito estufa na cidade de Sao Luis - MA. Além de
absorver CO2, as arvores também atuam na redugao do calor urbano, através da
sombra proporcionada por sua copa, contribuindo para o conforto térmico da
populacdo. Além disso, a presencga de areas verdes ajuda a melhorar a qualidade do
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ar, filtrando poluentes e liberando oxigénio. Também favorece o aumento da
biodiversidade, proporcionando abrigo e alimento para diversas espécies animais
(LEMONS, 2022).

Os beneficios da arborizagdo planejada como politica publica vao além da
compensacgao das emissdes de gases de efeito estufa. A presenca de areas verdes
na cidade proporciona uma série de vantagens ambientais, sociais e econémicas. Em
relacdo ao meio ambiente, a arborizagdo contribui para a reducdo da poluicdo
atmosférica, através da captura de particulas em suspenséo e absor¢gao de gases
poluentes. Além disso, as arvores atuam como barreiras naturais contra o ruido
urbano, promovendo um ambiente mais tranquilo e saudavel para os moradores. Do
ponto de vista social, a arborizag&o planejada pode melhorar a qualidade de vida das
pessoas, proporcionando espacgos de lazer e convivio comunitario. Por fim, do ponto
de vista econbmico, as areas verdes valorizam os imoveis proximos e podem atrair

investimentos em turismo e lazer (SOUZA, 2016).

Para superar esses desafios, € importante buscar exemplos bem-sucedidos de
arborizacao planejada em outras cidades do Brasil ou do mundo. Esses exemplos
podem servir como referéncia para Sdo Luis - MA, destacando os beneficios
alcancados e as licdes aprendidas. E fundamental analisar as estratégias adotadas,
os resultados obtidos e adapta-los a realidade local. Dessa forma, & possivel
aproveitar as experiéncias positivas de outras localidades e aplica-las de maneira
efetiva (AGUIAR, 2016).

Diversas solugdes podem ser adotadas para promover a arborizagao planejada
como politica publica na cidade de Sao Luis - MA. Uma delas é a busca por parcerias
com empresas privadas, que podem contribuir financeiramente para a execugéo do
plano de arborizagdo. Além disso, campanhas educativas sdo essenciais para
conscientizar a populacdo sobre os beneficios da arborizacdo e incentivar o
engajamento da comunidade nesse processo. Por fim, € importante considerar a
implementacgao de incentivos fiscais para estimular a participacéo dos cidadaos e das
empresas na arborizagdo planejada, tornando-a uma pratica mais atrativa e viavel
economicamente (NETO & AMORIM, 2019).

Assim o presente trabalho teve por objetivo apresentar propostas de
embasamento para elaboragdo e aplicagcdo de politicas publicas relacionadas a
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arborizagao planejada como proposta para compensagao da emisséo de gases de

efeito estufa na cidade de Sao Luis — MA.

2. Metodologia

A metodologia levantada para realizar o estudo da foi baseada em uma
abordagem quali-quantitativa. A coleta de dados foi realizada por meio de
levantamento bibliografico, Geoprocessamento e analise documental. No
levantamento bibliografico, foram consultados artigos cientificos, livros e relatérios
técnicos que abordavam a tematica da arborizacdo urbana e suas contribuicdes para
a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa. J& o Geoprocessamento foi
realizado todo com a utilizacdo de base de dados da Prefeitura de S&o Luis, que
gentilmente disponibilizou todo material disponivel em seu banco. Por fim, a analise
documental envolveu a consulta a documentos oficiais do poder publico municipal

relacionados a politica publica de arborizagcao (PONTES, 2017).

2.1. Coleta de dados sobre a emissao de gases de efeito estufa em S&o Luis — MA

A coleta de dados sobre a emissao de gases de efeito estufa em Séo Luis - MA
desempenha um papel fundamental na formulagcdo de politicas publicas de
arborizagao planejada. Esses dados s&o essenciais para embasar a tomada de
decisdes e direcionar os esforcos no combate as emissdes, visando mitigar os
impactos das mudancas climaticas. Além disso, a coleta de dados permite identificar
as areas da cidade com maiores indices de emissdo, bem como os setores
responsaveis por essas emissdes, o que possibilita uma abordagem mais direcionada
e eficiente na implementagdo das politicas publicas (CAMARGO, 2016).

Os métodos utilizados na coleta de dados sobre a emissao de gases de efeito
estufa em S&o Luis - MA envolvem diferentes abordagens. Dentre eles, destacam-se
as medig¢des diretas realizadas por equipamentos especificos, como analisadores
portateis de gases, que permitem obter informagdes precisas sobre as concentragbes
dos gases emitidos e plataformas como SEEG (https://seeg.eco.br/) que ja possui uma
excelente compilacdo de dados ja trabalhados. Além disso, é necessario realizar
analise de registros disponiveis em 6érgdos competentes, como secretarias municipais
e estaduais do meio ambiente, que possuem dados sobre as atividades econdmicas

e industriais da regido. Também é importante realizar levantamento de informagdes
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junto a empresas e industrias para obter dados mais detalhados sobre suas emissdes
(SOUZA, 2016).

ApOs a coleta de dados sobre a emisséo de gases de efeito estufa em Sao Luis
- MA, os proximos passos envolvem a elaboracdo de um plano de arborizagao
planejada, considerando as areas prioritarias identificadas nos resultados obtidos.
Esse plano deve ser embasado nos dados coletados e estabelecer metas e prazos
para reducao das emissoes. Além disso, é necessario realizar um monitoramento
continuo dos resultados alcancados, visando avaliar a efetividade das medidas
adotadas e promover ajustes necessarios ao longo do tempo. Esse monitoramento
deve ser realizado por meio da coleta regular de dados sobre as emissdes, permitindo
uma avaliagao precisa do impacto das politicas implementadas (MONTEIRO, 2018).

2.2. Levantamento da cobertura arbérea na cidade

Diversos métodos sao utilizados no levantamento da cobertura arboérea, sendo
que um dos mais eficientes é o uso de imagens de satélite e técnicas de
sensoriamento remoto. Essas ferramentas permitem mapear as areas verdes da
cidade com precisdo, identificando tanto as grandes areas florestais quanto as
pequenas manchas de vegetagao dispersas pelo territério urbano. Além disso, essas
técnicas também permitem estimar a densidade arb6rea em cada regido, fornecendo
informacgdes valiosas para o planejamento e monitoramento das politicas publicas
(AGUIAR, 2016).

2.3. Analise de politicas publicas de arborizagdo urbana em Sao Luis - MA

Diversas politicas publicas tém sido implementadas em S&o Luis - MA com o
objetivo de promover a arborizagdo urbana. Destacam-se iniciativas como o esbogo
de um Programa Municipal de Arborizagao Urbana, que visa incentivar a plantagao de
arvores em espacos publicos e privados da cidade, e o Plano Diretor Municipal, que
estabelece diretrizes para o planejamento e gestdo do espago urbano, incluindo a
promogao da arborizacdo. Além disso, parcerias com instituicbes académicas e
organizagdes nao governamentais tém sido estabelecidas para desenvolver projetos

de pesquisa e capacitacao voltados para a arborizagdo urbana (BORRALHO, 2023).
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No entanto, a implementacdo e manutencdo das politicas publicas de
arborizagao urbana em Sao Luis - MA enfrentam diversos desafios. Um dos principais
desafios é a falta de recursos financeiros para a realizagdo de atividades como o
plantio e manutengcdo das arvores. Além disso, a falta de conscientizagdo da
populagcdo sobre a importadncia da arborizagdo urbana e a resisténcia de alguns
setores da sociedade em relacdo a poda ou remocgao de arvores também representam

obstaculos para a implementagéo das politicas publicas (LEMONS, 2022).

3. Resultado e Discussao

3.1. Gases de efeito estufa em Sao Luis — MA.

Os principais resultados encontrados no estudo revelaram que a cidade de Sao
Luis - MA apresenta uma alta emissdo de gases de efeito estufa, principalmente
provenientes do setor energético e do transporte. Segundo a plataforma SEEG,
estima-se que as emissdes anuais sejam da ordem de 3.783 ktCO2e, ocupando o 73°
lugar no ranking de emissdes por municipios como observado na figura | e figura Il em
que apresenta a série historica das emissdes de carbono de S&o Luis com base em
informagdes da mesma plataforma. Destacando-se assim a arborizagdo planejada

como fator com papel significativo na compensacao dessas emissdes.

ESTIMATIVA DE EMISSOES DE
GASES DE EFEITO ESTUFA: SAO

i POSIGAO NO RANKING DE EMISSOES
LUIS - 2022 POR MUNICIPIO

Sao Luis - Maranhao

0,2% da emissdo bruta 3,8 mico.e
0,2% da emissao liquida 3,7 wmwco.e

Total bruto 3,8 MItCO2Ze

Remogdes | 0,1 MitCO2e

EMISSOES TOTAIS LIQUIDAS ALOCADAS: SAO LUIS 2002 A 2022 ( mtcose )

Figure |. Estimativa de gases de efeito estufa na cidade de Sao Luis
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Fonte: Plataforma SEEG.

SERIE HISTORICA DAS EMISSOES DE GEE - MUNICIPIO

Este grafico mostra a evolucao histdrica das emissoes de GEE do Municipio por setor de atividade desde 2002.
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Figure Il. Série Histérica das Emissdes de GEE em S&o Luis

Fonte: Plataforma SEEG.

Ja nas Figuras lll e IV observa-se os principais resultados obtidos na coleta de
dados também da plataforma SEEG, sobre a emissdo de gases de efeito estufa em
Sao Luis - MA revelam éareas da cidade com maiores indices de emissdo, como
regides industriais e vias com grande fluxo veicular. Além disso, identifica-se que, além
da mudanca de uso da terra e florestas, os setores responsaveis por essas emissdes
sdo principalmente a industria, o setor energético, Residuos e Agropecuaria. Esses
resultados sdo fundamentais para direcionar as agdes de arborizagao planejada, uma
vez que permitem identificar as areas prioritarias para intervencao e os setores que
demandam maior ateng¢ao na redugao das emissdes (NETO & AMORIM, 2019).
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Figure lll. Principais fontes das Emissées de GEE em S&o Luis

Fonte: Plataforma SEEG.

O MUNICIPIO E O BRASIL

Estes graficos comparam a participacao das principais fontes de emissdo de GEE do Municipio em relacdo ao perfil
nacional.

SAO LUIS MARANHAO BRASIL

@0 Agropecuaria @ Mudanca de Uso da Terra e Floresta @ Energia @ Residuos @ Processos Industriais

Figure IV. Participagao das principais fontes de emissdo de GEE em Sao Luis
em relacao ao perfil estadual e nacional.

Fonte: Plataforma SEEG.
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No entanto, a coleta de dados sobre a emissdo de gases de efeito estufa em
Sao Luis - MA também apresenta limitagdes. Uma das principais limitagdes é a falta
de registros precisos por parte das empresas e industrias, o que dificulta a obtengéo
de informagbes detalhadas sobre suas emissdes. Além disso, ha dificuldades na
obtencao de informagdes junto as empresas e industrias, muitas vezes motivadas pela
falta de transparéncia ou resisténcia em divulgar seus dados. Essas limitagdes podem
comprometer a precisdo dos resultados obtidos e dificultar a implementacéo efetiva
das politicas publicas (BORRALHO, 2023).

Para superar as limitagdes encontradas na coleta de dados sobre a emissao
de gases de efeito estufa em Sao Luis - MA, € necessario buscar solugdes como
parcerias com 0Orgdos governamentais, visando estabelecer acordos para
compartilhamento de informagdes. Além disso, é importante incentivar a transparéncia
das empresas no fornecimento dos dados sobre suas emissdes, por meio da criagao
de mecanismos que garantam confidencialidade e seguranga nas informacgdes
divulgadas. Investimentos em tecnologias mais avangadas para medigdo das
emissoes também sao necessarios para melhorar a qualidade dos dados coletados e
reduzir a dependéncia de informagdes fornecidas pelas empresas, integrando as
informacdes ja existentes hoje em iniciativas da academia, por meio de pesquisas, de

Plataformas e Relatérios/Dashboards que alguns érgéos ja possuem (SILVA, 2021).

Atualmente, existem politicas publicas em Sao Luis - MA relacionadas a
reducao da emissao de gases de efeito estufa, como programas de incentivo ao uso
de energias renovaveis e ag¢des de eficiéncia energética. No entanto, essas politicas
ainda apresentam limitagdes, como a falta de integragéo entre os setores envolvidos
e a falta de recursos financeiros para implementacao efetiva das medidas propostas.
Para melhorar essas politicas, € necessario investir em capacitacdo técnica e
promover parcerias com instituigdes locais, visando uma abordagem mais abrangente
e eficiente (MORAES, 2021).

A divulgacao dos resultados da coleta de dados sobre a emissao de gases de
efeito estufa em S&o Luis - MA é de extrema importancia para conscientizar a
populagdo sobre o problema e mobilizar esforgos para implementagao da politica
publica de arborizacdo planejada. A divulgacdo desses resultados permite que a
sociedade compreenda a gravidade do problema e se engaje na busca por solugdes.

Além disso, contribui para o fortalecimento da transparéncia e prestacdo de contas
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por parte dos 6rgaos publicos envolvidos, aumentando a confianga da populagéo nas
politicas adotadas (DANTAS, 2021).

3.2. Cobertura arbéorea em Sao Luis - MA

Ao observarmos a figura V com o uso e cobertura vegetal da cidade de Sao
Luis, observa-se uma quantidade relativamente significativa de areas verdes
existentes. No entanto, foi observada uma distribuicdo desigual dessas areas ao
longo do territério urbano, com concentragdo maior nas regides periféricas e escassez
nas areas centrais. Essa disparidade evidencia a necessidade de intervencgoes
especificas nessas regides, visando aumentar a cobertura arborea e promover uma

distribuicdo mais equitativa das areas verdes (Magnusson et al., 2016).

Na avaliacdo da cobertura arbdrea, séo utilizados diversos indicadores para
medir a quantidade e qualidade das areas verdes urbanas. A densidade de arvores
por area € um dos principais indicadores, pois permite avaliar a quantidade de
vegetacgao presente em determinada regido. Além disso, a diversidade de espécies é
um indicador importante, pois uma maior variedade de arvores contribui para a
resiliéncia do ecossistema urbano. Outro indicador relevante é a distribuicao espacial
das arvores, que permite identificar areas com maior ou menor concentracdo de

vegetacao, auxiliando na definigdo de estratégias de arborizagdo (GAMA, 2019).

Com base nos dados cedidos pelo INCID, constatou-se que a cidade possui
uma cobertura arb6érea média de 36%, o que representa uma quantidade consideravel
de biomassa vegetal capaz de absorver e armazenar carbono. Além disso, os
resultados indicaram que a arborizagao planejada pode contribuir para a redugéo da
temperatura urbana, melhoria da qualidade do ar e aumento da biodiversidade local
(DANTAS, 2021).
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USO COBERTURA VEGETAL - SAO LUIS (INCID 2023)
-Area Industrial

I corpos Dagua

- Manguezal

i Praias

- Restinga

-Solo Exposto

I urbanizagio

.Vegetagéo Rasteira

DVegetagéo Secundaria Densa
DVegetagéo Secundaria Fragmentada

Figure V. Mapa de Uso e Cobertura Vegetal

Fonte: Autor.

Durante o levantamento da cobertura arbérea, deve-se identificar diversas
especies arbdreas presentes na cidade. Dentre essas espécies, destacam-se aquelas
que sao mais eficientes na captura e armazenamento de carbono, como as arvores
de grande porte e com densa folhagem. Essas espécies desempenham um papel
fundamental na mitigacao dos gases de efeito estufa, contribuindo para a redugéo do

aquecimento global e para a melhoria da qualidade do ar (LEMONS, 2022).

No entanto, a realizac&o do levantamento da cobertura arbérea enfrenta alguns
desafios. Um dos principais é a falta de dados atualizados sobre as areas verdes da
cidade. Muitas vezes, os levantamentos existentes s&o antigos e nao refletem a
realidade atual. Além disso, ha dificuldade em acessar determinadas areas da cidade,
seja por questdes de seguranga ou pela falta de autorizagéo dos proprietarios. Esses
obstaculos dificultaram a obtencdo de informacgdes precisas e completas sobre a
cobertura arborea em S&o Luis - MA (RASEIRA, 2021).
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Para aumentar a cobertura arb6rea na cidade, é necessario adotar estratégias
eficientes. Uma das possibilidades é o plantio de novas arvores em espacos publicos
e privados. A criagcdo de incentivos fiscais para proprietarios que adotem praticas
sustentaveis também pode ser uma estratégia eficaz para estimular o plantio e a
conservagao de arvores. Além disso, é importante promover a conscientizagao da
populagdo sobre a importancia da arborizacado e incentivar a participacao ativa dos
cidadaos nesse processo (DE MARCO, 2020).

3.3. Politicas publicas de arborizacao urbana em Sao Luis - MA

Os resultados a serem alcangados com a implementacgéo das politicas publicas
direcionadas a arborizagdo urbana em Sao Luis - MA tém futuro positivo. A cidade
tem observado um aumento sensivel necessidade no aumento da quantidade de
areas verdes urbanas, com o plantio de arvores nos proximos anos. Além disso,
segundo the Weather Channel, os indicadores de qualidade do ar tém apresentado
melhorias, evidenciando os beneficios da arborizacdo na redugao das emissdes de
gases poluentes com incipientes agdes de plantio de mudas e campanhas de
preservacao de areas verdes, tanto do poder publico quanto da iniciativa privada. No
entanto, além do fato de serem iniciativas pontuais e descoordenadas uma das outras,
€ importante ressaltar que ainda ha desafios a serem enfrentados, como a
necessidade de ampliar o alcance das politicas publicas e garantir sua continuidade
ao longo do tempo (GAMA, 2019).

Para conscientizar a populagdo sobre a importancia da arborizagao urbana
como politica publica em Sao Luis - MA, sdo utilizadas diversas estratégias.
Campanhas de comunicagao e educagao ambiental s&do realizadas, visando informar
a populacdo sobre os beneficios da arborizacdo e incentivar a participacdo em
atividades relacionadas ao tema. Além disso, a realizagao de eventos como palestras,
workshops e mutirdes de plantio também contribui para sensibilizar a populacao e

promover o engajamento em agdes de arborizagdo (QUINTAS NETO, 2017).

Assim, apesar da importadncia de qualquer acdo de arborizagdo urbana, as
politicas publicas existentes em S&o Luis - MA ainda apresentam limitagdes em
relacdo a reducao das emissdes de gases de efeito estufa. Embora haja iniciativas

voltadas para o plantio de arvores em areas urbanas, muitas vezes essas agdes néo
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sdo suficientes para compensar as emissdes geradas pela atividade humana na
cidade. Além disso, a falta de monitoramento adequado dificulta a avaliagdo da
efetividade dessas politicas publicas no combate as mudancas climaticas
(RAKAUSKAS, 2022).

3.4 Elaboracgéo de propostas de arborizag&o planejada

Para elaboracédo de propostas de arborizagao planejada para Sao Luis - MA,
deverdo ser utilizadas diversas estratégias que visam garantir o sucesso e a
sustentabilidade desses projetos. Entre as principais estratégias estdo: o mapeamento
das areas prioritarias para o plantio de arvores; a definicado de metas e objetivos claros;
a selecdo criteriosa das espécies vegetais mais adequadas ao clima e as
caracteristicas locais; o envolvimento da comunidade no processo de planejamento e
implementagcdo; e a busca por parcerias com instituicdes publicas, privadas e do
terceiro setor (SARUBBI, 2016).

No entanto, a implementagéo da arborizagao planejada como politica publica
em Sao Luis - MA enfrenta diversos desafios. Um dos principais é a falta de recursos
financeiros para a realizagdo dos projetos, que muitas vezes demandam
investimentos significativos. Além disso, também é necessario superar obstaculos
relacionados a falta de conhecimento técnico especializado, a resisténcia por parte da
populagcdo em relagdo ao manejo das arvores e a falta de integracdo entre os

diferentes 6rgados governamentais envolvidos na gestdo urbana (MONTEIRO, 2018).

Sendo fundamental estabelecer parcerias entre o poder publico, a sociedade
civil e o setor privado. O poder publico deve assumir um papel de lideranca na
elaboracao e implementacéo das politicas de arborizagédo, enquanto a sociedade civil
pode e deve contribuir através da participacao ativa nos processos decisorios € na
manutencdo das areas verdes. Ja o setor privado pode colaborar através do
financiamento de projetos e da adogao de praticas sustentaveis em suas atividades
(AGUIAR, 2016). Além disso, é importante estabelecer parcerias com outras
instituicdes, como universidades, terceiro setor e fontes de fomento para fortalecer as
acdes de plantio e manutencdo das arvores. Essas parcerias podem viabilizar
investimentos financeiros e técnicos, além de contribuir para o desenvolvimento de

pesquisas cientificas sobre o tema (SILVA, 2021).
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Para promover a participagao da comunidade, sao utilizadas estratégias como
campanhas educativas e programas de voluntariado. As campanhas educativas tém
o objetivo de informar a populagao sobre os beneficios da arborizag&o e incentivar o
engajamento em atividades relacionadas ao tema. Ja os programas de voluntariado
permitem que os cidadaos participem ativamente do plantio e cuidado das arvores,
fortalecendo o senso de pertencimento e responsabilidade em relacdo ao meio
ambiente urbano (RASEIRA, 2021).

A identificacao de areas prioritarias para a implantacao de arborizacdo € uma
estratégia fundamental para compensar a emissdao de gases de efeito estufa. A
escolha dessas areas permite direcionar os esforgos e recursos disponiveis para
locais onde a arborizagao tera maior impacto na redugcdo das emissodes, além de
proporcionar beneficios socioambientais significativos. Dessa forma, a identificagao
das areas prioritarias se torna um passo essencial no planejamento e implementagao

da politica publica de arborizagéo planejada (MATOS, 2023).

Para identificar as areas prioritarias, sdo utilizados critérios que levam em
consideragao fatores como densidade populacional como podemos destacar na
figuras VI e VII que destaca bairros como por exemplo, Complexo Cohatrac, Cidade
Olimpica, Cidade Operaria, Residenciais Araras/Primavera/Pinheiros e Cohab como
alguns dos mais populosos, ha também o indice de poluicdo atmosférica, a
disponibilidade de espacos verdes e ainda a temperatura que também destacamos
na figura VIl ja que 2023 alcangou as maiores taxas ja registradas. A densidade
populacional € um indicador importante, pois areas com maior concentracdo de
pessoas tendem a apresentar maior demanda por servicos ambientais, como
sombreamento e melhoria da qualidade do ar. Ja o indice de poluicao atmosférica
indica as regides mais afetadas pela emissdo de gases poluentes, sendo necessario
priorizar essas areas para mitigar os impactos negativos a saude da populagdo. Além
disso, a disponibilidade de espacos verdes € um fator determinante na selegcao das
areas prioritarias, pois € necessario considerar a capacidade desses locais em abrigar
arvores e promover a biodiversidade (SCHVAMBACH, 2023).
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Fonte: Autor.

A definicdo mais difundida de areas prioritarias se baseia na metodologia de
Planejamento Sistematico da Conservagao (PSC). Nesse processo, ¢é feita, de forma
simultadnea, a coleta e o processamento de informagdes espaciais sobre a ocorréncia
de espécies e ecossistemas, custos e oportunidades para a conservacédo. O PSC é
um método objetivo e eficiente que envolve geoprocessamento, modelagem

matematica e um processo participativo com diversos setores da sociedade.

Em resumo, essa metodologia visa a tomada de deciséo, de forma objetiva e
participativa, sobre o planejamento e a implementagcdo de medidas adequadas a
conservagao, a recuperagao e ao uso sustentavel de ecossistemas. Ela resulta na
construcdo do mapa das areas prioritarias para a conservacgao da biodiversidade em
todos os grandes biomas e na Zona Costeira e Marinha, além de um banco de dados

com informagdes sobre essas areas.

No entanto, a identificacdo das areas prioritarias para a implantacdo de
arborizagdo enfrenta algumas dificuldades. Uma delas é a falta de espacgos
disponiveis, especialmente em areas urbanizadas e densamente povoadas. Nesses

casos, € necessario buscar alternativas como o uso de espagos verticais ou a
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recuperacao de areas degradadas. Além disso, muitas vezes ha resisténcia por parte
dos moradores em relagdo ao corte ou poda de arvores existentes, o que pode
dificultar o processo de identificagdo das areas prioritarias (NETO & AMORIM, 2019),
para fins didaticos, com base nas informagdes disponiveis o presente trabalho sugere
algumas areas como prioritarias como exposto na figura IX, considerando o

cruzamento de temperatura, densidade demografica e Uso e Cobertura do Solo.

-Areas prioritarias para o plantio
de arvores

Figure IX. Mapas de Areas Prioritarias para Plantio de Arvores

Fonte: Autor.

A selegao das espécies vegetais mais adequadas para a arborizagao planejada
deve levar em consideragao uma série de critérios. Entre eles estdo: a adaptabilidade
ao clima local; a resisténcia a pragas e doencgas; o porte adequado para as areas
urbanas; a capacidade de absorgcdo de carbono; a producdo de sombra; a beleza
estética; e a disponibilidade de mudas no mercado. E importante ressaltar que a
diversidade de espécies é fundamental para evitar problemas como a disseminagao
de pragas e doencas (CAMARGO, 2016). E importante considerar as espécies
arbdéreas mais adequadas para a arborizagéo planejada levando em conta fatores
como adaptabilidade ao clima local e capacidade de absorgédo de carbono. Dentre as

espécies recomendadas estdo Espécies de Grande Porte: (Mogno — Swietenia
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macrophylla, Ipé Amarelo — Tabeluia serratifolia, Jequitiba — Cariniana legalis);

Espécies de Médio Porte: (Araticum - Annona crassiflora, Copaiba — Capaifera

langsdorffii, Pau-Brasil — Paaubrasilia echinata); Espécies de Pequeno Porte:

(Pitangueira — Eugenia uniflora, Araga — Psidium cattleianum, Murici — Byrsonima
crassifolia) Essas espécies possuem caracteristicas que as tornam adequadas para
o clima quente e umido da regiao, além de apresentarem alta capacidade de absorgéo
de carbono (COSTA & DE ARAUJO, 2022).

Para acompanhar os resultados da arborizagdo planejada, s&o utilizadas
medidas de monitoramento e avaliacdo. Essas medidas incluem o acompanhamento
do crescimento das arvores, a analise da qualidade do ar, a avaliagcdo do impacto na
temperatura local, o levantamento da satisfacdo da populacdo com as areas
arborizadas, entre outros indicadores. Com base nesses dados, € possivel realizar
ajustes nas estratégias adotadas e garantir a efetividade das politicas de arborizagéo

(Magnusson et al., 2016).

Por fim, é fundamental as ag¢des sejam constantemente monitoradas e
avaliadas. O monitoramento continuo dos resultados permite verificar a efetividade
dessas politicas na redugcdo das emissdes de gases de efeito estufa, identificar
possiveis ajustes necessarios e promover a transparéncia na gestao publica. Além
disso, o acompanhamento dos indicadores relacionados a arborizagdo urbana
possibilita a tomada de decisées embasadas em dados concretos, contribuindo para
uma gestdo mais eficiente e sustentavel do meio ambiente urbano (CARVALHO,
2021).

4. Conclusao

A pesquisa realizada em S&o Luis indicou que a implementac&o estratégica de
arborizagado pode ser uma politica publica eficaz para compensar as emissdes de
gases de efeito estufa. As areas mais adequadas para essa implementagdo séo
aquelas com baixa cobertura vegetal e alta concentragdo de fontes emissoras de

gases de efeito estufa, como industrias e vias de trafego intenso.

No entanto, o estudo também encontrou alguns obstaculos. A auséncia de
dados precisos sobre as emissdes de gases de efeito estufa na cidade dificultou a

avaliacdo dos impactos reais da arborizagao planejada na redugao dessas emissdes.
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Ademais, foi ressaltado que os bairros na periferia e as regides de menor renda,
que sdo mais impactados pela escassez de arborizagcdo, devem ser os principais alvos
dessas iniciativas. A mensuragao dos resultados alcangados se mostrou um desafio,
uma vez que € complicado distinguir os efeitos da arborizagédo dos outros fatores que
afetam as emissdes. Por fim, a elaboracao de leis especificas e o estabelecimento de
parcerias robustas entre entidades governamentais e instituigdes académicas sao

fundamentais para assegurar a continuidade e a eficacia dessa politica publica.

Acompanhar e avaliar os resultados da arborizagdo planejada como politica
publica é crucial para identificar os beneficios alcangados e permitir ajustes nas
estratégias utilizadas. E essencial estabelecer métricas de desempenho que permitam
medir a efetividade das agcdes implementadas, como a quantidade de CO2 absorvido
pelas arvores, a diminuicdo da temperatura ambiente e o crescimento da
biodiversidade local. Com base nesses dados, € possivel direcionar recursos e
esforcos para as areas que mais necessitam de arborizagdo e promover

aprimoramentos continuos nas politicas publicas relacionadas.

A implementacdo bem-sucedida da arborizagdo planejada como politica
publica na cidade de Sao Luis - MA requer a colaboragéo entre o governo, empresas
privadas e organiza¢gdes ndo governamentais. O governo deve desempenhar um
papel central na coordenacdo das agdes, fornecendo os recursos financeiros e
estruturais necessarios para a realizagao dos projetos. As empresas privadas podem
contribuir investindo em programas de responsabilidade socioambiental, patrocinando
eventos relacionados a arborizagdo e fornecendo mao de obra especializada. As
organizagbes nao governamentais tém um papel importante na mobilizagdo da
sociedade, conscientizando a populacdo sobre a importancia da arborizagdo e
promovendo atividades praticas relacionadas ao tema. A cooperagao entre esses
diferentes atores é fundamental para garantir o sucesso das politicas publicas

voltadas para a arborizagao planejada em Sao Luis.

Em concluséo, a arborizagao planejada € uma estratégia eficaz para mitigar os
impactos ambientais causados pela urbanizagdo acelerada e para melhorar a
qualidade de vida urbana. No entanto, para que essa estratégia seja bem-sucedida, é
necessario um compromisso conjunto de diferentes setores da sociedade e um

monitoramento e avaliagao continuos dos resultados alcangados.
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Diante desses desafios, a pesquisa sugere que futuras politicas publicas e
pesquisas relacionadas a arborizagdo planejada em S&o Luis sejam mais
abrangentes. E necessario realizar estudos mais detalhados para quantificar com
maior precisao os impactos da arborizagao na redugao das emissdes. Essas medidas
ajudardo a maximizar o potencial da arborizagdo planejada como uma estratégia

eficaz para a gestdo do carbono em Sao Luis.
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VI. CONSIDERAGOES FINAIS

O carbono retido em nossas areas verdes desempenha um papel crucial na
preservacdao da biodiversidade do solo e na sustentabilidade de nossos parques,
resultando em economia para os cofres publicos. Até o momento, a quantidade, os

fatores controladores e a sensibilidade do carbono ao aquecimento global em areas
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verdes urbanas nao foram avaliados, 0 que levou a uma incerteza significativa nas

previsdes futuras sobre a extensdo do sequestro de carbono nesses ecossistemas.

As politicas publicas de arborizacdo sao fundamentais para o sequestro de
carbono. As arvores absorvem o dioxido de carbono da atmosfera e o armazenam em
suas estruturas, como troncos, galhos e raizes. Além disso, as arvores contribuem

para a reducao da temperatura local e a melhoria da qualidade do ar.

Existem diversas politicas publicas que promovem a arborizacdo tanto em
areas urbanas quanto rurais. Algumas delas incluem: programas de plantio de arvores
em areas urbanas e rurais; incentivos fiscais para proprietarios de terras que plantam

arvores; restricbes ao desmatamento; e pagamento por servicos ambientais.

Essas politicas publicas sdo vitais para ajudar a reduzir as emissdes de

carbono e mitigar os efeitos das mudangas climaticas.

Em suma, as politicas publicas de arborizacdo sdo uma maneira eficaz de
tentar reduzir os efeitos das mudangas climaticas. Elas ajudam a diminuir as emissoes
de carbono e a melhorar a qualidade do ar. Além disso, as arvores ajudam a reduzir

a temperatura local e a criar um ambiente mais saudavel para as pessoas.

No entanto, € importante lembrar que as politicas publicas por si s6 ndo séo
suficientes. Cada um de nos pode fazer a sua parte para ajudar a reduzir as emissdes
de carbono. Podemos plantar arvores em nossas casas e comunidades, usar
transporte publico ou bicicleta em vez de carro, comprar produtos locais e sazonais,

reduzir o consumo de carne e laticinios, reciclar e compostar.

Em conclusao, a arborizagao planejada € uma estratégia eficaz para mitigar os
impactos ambientais causados pela urbanizacido acelerada e para melhorar a
qualidade de vida urbana. No entanto, para que essa estratégia seja bem-sucedida, é
necessario um compromisso conjunto de diferentes setores da sociedade e um

monitoramento e avaliagao continuos dos resultados alcangados.
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