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RESUMO

O Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) atua ativamente na protegdo ambiental,
focando especialmente na prevengdo e combate aos incéndios florestais. Neste estudo, foi realizada
uma revisdo narrativa de literatura sobre a viabilidade de gerar créditos de carbono por essas
atividades, visando sua comercializagdo no mercado voluntario. Esses créditos sdo mecanismos
financeiros ligados a reducao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), gerados por projetos que
reduzem ou evitam tais emissées e sdo negociados em mercados regulados ou voluntarios. O
Protocolo de Kyoto (1997), estabeleceu metas obrigatérias para a redugdo de emissées em paises
desenvolvidos, e o Acordo de Paris (2015) reforgou essas iniciativas. A revisdo também destacou
padrées de certificagdo internacionalmente reconhecidos, como o Verified Carbon Standard (VCS) e
metodologias como a de desmatamento ndo planejado da empresa Verra. Além disso, abordou-se a
legislagéo brasileira pertinente, como a Lei n°® 14.119/2021, que institui o pagamento por servicos
ambientais (PSA), o Decreto n° 11.075/2022, que estabelece o Sistema Nacional de Redugéo de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (Sinare), e o Projeto de Lei n°® 4.041/2022 da Assembleia
Legislativa de Minas Gerais, que propde a Politica Estadual de Servicos Ambientais. O estudo aponta
que o CBMMG possui a capacidade técnica para desenvolver projetos de créditos de carbono no
Cerrado indicando a possibilidade de enquadra-los como projetos REDD+ (Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation and the Role of Conservation, Sustainable Management of
Forests and Enhancement of Forest Carbon Stocks in Developing Countries), para ajudar na reducao
de emissbdes de GEE e preservagédo dos estoques de carbono florestal. A comercializagdo desses
créditos pode gerar receitas para o estado, contribuindo significativamente para a mitigagdo das
mudangas climaticas e o desenvolvimento sustentavel. Concluiu-se também que novos estudos sobre
metodologias de quantificacdo de redugdo de carbono, legislagbes especificas e viabilidade
econdmica sdo necessarios.

Palavras-chave: créditos de carbono; mercado voluntario; REDD+; legislagdo ambiental; mudancgas
climaticas.
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ARTIGO DE REVISAO NARRATIVA

VOLUNTARY CARBON MARKETS FOR FOREST FIRE PREVENTION AND
COMBAT IN THE CBMMG: A REVIEW

ABSTRACT

CBMMG operates in environmental protection, particularly in the prevention and combat of forest fire.
A narrative literature review was conducted on the feasibility of generating carbon credits from these
activities, aiming to commercialize them in the voluntary market. These credits are financial
mechanisms linked to the reduction of greenhouse gas GHG emissions. They are generated by
projects that reduce or avoid emissions and are traded in regulated or voluntary markets. Kyoto
Protocol (1997) established mandatory emission reduction targets for developed countries, which were
reinforced by the Paris Agreement (2015). Internationally recognized certification standards, such as
the Verified Carbon Standard (VCS), and methodologies, such as Verra's unplanned deforestation
methodology, were examined. Relevant Brazilian legislation was also addressed, including Law No.
14,119/2021, which establishes payment for environmental services (PSA), Decree No. 11,075/2022,
which establishes the National System for the Reduction of Greenhouse Gas Emissions (Sinare), and
Bill No. 4,041/2022 from the Legislative Assembly of Minas Gerais, which proposes the State Policy
for Environmental Services. The study indicates that CBMMG has the technical capacity to develop
carbon credit projects in the Cerrado, suggesting the possibility of being classified as REDD+ projects
(Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation and the Role of Conservation,
Sustainable Management of Forests and Enhancement of Forest Carbon Stocks in Developing
Countries), helping decrease GHG emissions and the preservation of forest carbon stocks. The
commercialization of these credits can generate revenue for the state, contributing to climate change
mitigation and sustainable development. It was also concluded that further studies on reduction
quantification methodologies, legislation, and economic feasibility are necessary.

Keywords: carbon credits; voluntary market; REDD+; environmental legislation; climate change.
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1 INTRODUGAO

O Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG) é um érgéao publico
responsavel pelas atividades de protecdo e defesa civil, socorrimento publico,
prevencao e combate a incéndio, pericias de incéndio e explosdo em locais de
sinistro, busca e salvamento no estado de Minas Gerais (Minas Gerais, 1999).

De acordo com Bicalho (2022), o CBMMG desempenha um papel crucial na
protecdo do meio ambiente, pois diversas atividades estdo alinhadas aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel previstos pela Agenda 2030 da Organizagao das
Nacdes Unidas (ONU). Nesse contexto, destaca-se especialmente a prevencgao e
combate aos incéndios florestais (também sera citada no texto como prevencéao e
combate aos incéndios em vegetacdo), visto que € uma atividade relacionada a
preservagao dos biomas do estado de Minas Gerais, protegendo a flora e a fauna
dessas formacoes.

No contexto global de crescentes preocupacdes ambientais e mudancas
climaticas, destacam-se iniciativas voltadas para a reducdo do desmatamento e da
degradacgao das florestas, com o objetivo de diminuir a emissao de gases de efeito
estufa (GEE), tais como o diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso
(N20), hexafluoreto de enxofre (SF6) e duas familias de gases, hidrofluorcarbono
(HFC) e perfluorcarbono (PFC). Esses gases tém seu impacto climatico expresso em
diéxido de carbono equivalente (CO2e) (Lima, 2023).

Os GEE absorvem uma fracdo da radiacdo infravermelha emitida,
principalmente pela superficie da Terra, reduzindo sua saida para o espago. Esse
fendbmeno natural, denominado efeito estufa, € importante para a preservacao da
vida na Terra, pois mantém a temperatura adequada para as diversas formas de
vida. Entretanto, o aumento da concentragdo desses gases na atmosfera tem
potencializado esse fenbmeno, ocasionando a elevacao da temperatura do planeta
(Senado Federal, 2024).

Dentre os GEE, o carbono destaca-se como o principal contribuinte para o
aumento das temperaturas globais, intensificando o efeito estufa. E importante citar
seu ciclo na natureza, o qual compreende processos fundamentais como a fixagao,
o sequestro de carbono e a sua liberagéo para a atmosfera (Lima, 2023).

O sequestro de carbono, que envolve a fixagdo em sistemas organicos e

inorganicos, decorre de qualquer atividade, local ou agao responsavel por absorver
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dioxido de carbono da atmosfera. As principais fontes de sequestro, denominadas
sumidouros, sdo os solos, os oceanos e as florestas, tanto as plantadas quanto as
florestas naturais em qualquer bioma do mundo (Lima, 2023).

Além das causas naturais, como a decomposi¢ao da biomassa, a liberacédo de
carbono ocorre por meio de atividades humanas que utilizam processos que emitem
carbono para a atmosfera, como a queima de combustiveis fosseis, processos
industriais, manejo inadequado da cobertura do solo, como, por exemplo, uma
floresta degradada por queimadas. O carbono estocado na biomassa ¢€ liberado para
atmosfera, o que pode contribuir ainda mais para o efeito estufa quando isso
acontece em larga escala. Dai a grande importancia de se preservar as florestas. No
caso das queimadas, destacam-se GEE, tais como metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20) (IPCC, 2023).

As atividades humanas que emitem gases de efeito estufa sdo responsaveis
pelo aquecimento global, elevando a temperatura da superficie global em 1,1 °C,
entre 2011 e 2020, em comparagao com o periodo de 1850 a 1900 (IPCC, 2023). Os
efeitos desse aquecimento podem ser catastroficos, levando a perda de
ecossistemas inteiros, pois geraram mudangas generalizadas e rapidas na
atmosfera, oceano, criosfera e biosfera. A mudancga do clima induzida pelo homem
também causa eventos climaticos e meteorolégicos extremos em todas as regides
do mundo. Como resultado, verifica-se perdas e danos relacionados a natureza e as
pessoas. E importante destacar que comunidades historicamente menos
responsaveis pela mudanca climatica atual sdo as mais afetadas de forma
desproporcional (IPCC, 2023). Um exemplo recente disso foi a grande inundagao
que assolou o estado brasileiro do Rio Grande do Sul em 2024 (Rio Grande do Sul,
2024).

Nesse sentido, praticas corporativas que investem na protegdo ambiental,
beneficios sociais e de governanga tém ganhado destaque entre diversas
instituicdes em niveis globais. Conhecido em inglés como environmental, social and
governance - ESG, esse termo reflete a crescente preocupacéo global de varios
setores dos variados paises em estabilizar a emissdo de GEE (Grimm; Faria;
Santos, 2023). No contexto de preocupagao global com o meio ambiente, por meio
da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (United Nations

Framework Convention on Climate Change - UNFCCC, em inglés), foram
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promovidos diversos acordos de cooperacdo internacionais com destaque para o
Protocolo de Kyoto, a 192 Conferéncia das Partes (COP-19) e o Acordo de Paris.

O Protocolo de Kyoto, adotado em 1997, estabeleceu metas obrigatérias de
reducado de emissdes de gases de efeito estufa para os paises desenvolvidos'. Os
principais pontos incluiam compromissos de redugcao de emissdes, a implementacao
do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e o uso de créditos de carbono.
Esse mecanismo permitia que os paises desenvolvidos investissem em projetos de
redugdo de emissdes nos paises em desenvolvimento, como forma de compensar
suas emissdes (UNFCCC, 1997).

Em novembro de 2013, na 192 Conferéncia das Partes (COP-19), em
Varsodvia, Polbnia, teve destaque um conjunto de sete decisdes sobre aspectos
metodoldgicos, institucionais e financeiros relacionados ao regime de reducéo de
emissdes provenientes de desmatamento e degradacédo florestal além da
conservacgao dos estoques de carbono florestal.

Assim criou-se uma arquitetura internacional para prover incentivos
financeiros a paises em desenvolvimento que estejam implementando politicas
voltadas a redugdo das emissbes de gases de efeito estufa oriundos do
desmatamento e da degradacéo florestal, além de promover a conservagao florestal,
o0 manejo sustentavel de florestas e o0 aumento dos estoques de carbono florestal.
Esse conceito € conhecido como REDD+ (em inglés: reducing emissions from
deforestation and forest degradation and the role of conservation, sustainable
management of forests and enhancement of forest carbon stocks in developing
countries) (Brasil, 2015).

A Conferéncia de Paris, realizada em 2015, foi um marco significativo na
governancga global das mudangas climaticas, complementando os esforgos iniciados
pelo Protocolo de Kyoto. O Acordo de Paris, adotado durante essa conferéncia,
estabeleceu metas ambiciosas para limitar o aquecimento global a menos de 2 °C
acima dos niveis pré-industriais, buscando esforcos para limitar o aumento da
temperatura a 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais (United Nations, 2015).

Uma das caracteristicas-chave do Acordo de Paris foi sua abordagem

bottom-up, na qual os paises, incluindo o Brasil, apresentaram suas proéprias

'Um pais desenvolvido é caracterizado por um alto padrdo de vida, uma economia avangada e
diversificada, infraestrutura moderna e servicos sociais eficientes (World Bank, 2024b).
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contribuigdes nacionalmente determinadas (NDCs), refletindo suas circunstancias
individuais e capacidades. Essas contribuicbes sao revistas e atualizadas
periodicamente para aumentar a ambigao ao longo do tempo. Além disso, o Acordo
de Paris reconheceu a importancia do financiamento climatico para apoiar os paises
em desenvolvimento na mitigacdo e adaptagdo as mudangas climaticas (United
Nations, 2015).

Esses tratados e conferéncias desempenham um papel crucial na governanga
global das mudangas climaticas. Uma dessas iniciativas € o mercado de créditos de
carbono, que permite a quantificacdo e comercializagao da reducado de emissoes de
gases de efeito estufa.

De acordo com Lima (2023), os créditos de carbono s&o mecanismos
financeiros que incentivam a reducao de emissdes de gases de efeito estufa por
meio de projetos de mitigacdo de mudangas climaticas. Nesse contexto, entidades
ou paises que excedem seus limites de emissdes podem comprar créditos de
carbono de outros que conseguiram diminuir suas emissdes abaixo dos niveis
permitidos.

Espera-se que a comercializacdo dos créditos possa contribuir para a redugao
global das emissdes (Lima, 2023). Conforme convencéo estabelecida, cada tonelada
de didéxido de carbono equivalente (tCO2e) reduzida ou removida da atmosfera,
desde que certificada por empresa reconhecida no mercado internacional,
corresponde a um crédito de carbono (ABNT, 2022).

Pode-se considerar que cada tonelada ndo emitida ou retirada da atmosfera
por um pais, incluindo o Brasil, seja comercializada mundialmente por certificados.
Essas medidas compensatdrias podem ser feitas por projetos de reflorestamento,
conservagao florestal, restauragdo de areas degradadas, processos industriais de
baixo carbono, dentre outros (Lima, 2023).

No ambito do mercado de créditos de carbono, existem tanto o mercado
regulado, que esta sujeito a regulamentagdes governamentais e metodoldgicas,
quanto o mercado voluntario, que opera com base em iniciativas privadas (Oliveira,
2021). O mercado regulado, no Brasil, encontra-se em processo de regulamentagéo
por meio do Projeto de Lei n.° 2.148/2015. Dessa forma, até a data de publicagao
deste artigo, o mercado voluntario € a maneira com melhores oportunidades para

operar créditos de carbono no pais.
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De acordo com informagdes constantes no portal da Agéncia Cémara de
Noticias (Brasil, 2023a), no mercado voluntario, empresas, pessoas fisicas,
organizagdes nao governamentais (ONGs) ou governos podem gerar ou comprar
créditos de carbono voluntarios, que sao verificados por uma empresa certificadora
de que os créditos gerados por um projeto sdo realmente validos.

Nesse sentido, este estudo buscou investigar a viabilidade de apresentagao
de projetos de créditos de carbono gerados pelo CBMMG para comercializagao no
mercado voluntario, por intermédio das atividades de prevencdo e combate aos
incéndios em vegetacéo.

Como possiveis hipoteses, foi vislumbrado que as atividades de prevencéao e
combate aos incéndios florestais poderiam se enquadrar como projetos de redugao
de emissbes provenientes de desmatamento e degradacao florestal, além da
conservagao dos estoques de carbono florestal (REDD+). Por outro lado, o processo
de regulagao interna no Brasil e a legislacdo no ambito da administracado do estado
de Minas Gerais ainda estdo em andamento. Adicionalmente, enfrentam-se
dificuldades metodoldgicas para inventariar as quantidades de carbono geradas por
projetos relacionados a prevencédo e combate a incéndios florestais, o que poderia
inviabilizar a percepcéo de recursos.

A justificativa para essa proposta reside na importadncia de mitigar as
emissdes de CO2 provenientes de incéndios florestais em contribuicdo as acdes
para minimizar os efeitos das mudancgas climaticas. Além disso, ha uma imposi¢cao
legal ao CBMMG de protegcdo do meio ambiente pela Constituicdo Federal (Brasil,
1988). Ha, também, a necessidade de alinhamento ao Plano de Comando do
CBMMG, que adota os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Minas Gerais,
2023b). Por fim, existe a oportunidade de gerar receitas adicionais para o CBMMG
com a comercializagao de créditos de carbono.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar, por uma revisdo narrativa de
literatura, os aspectos técnicos, legais, metodoldgicos e econdmicos que viabilizam
um projeto para gerar créditos de carbono através das atividades de prevencéo e
combate a incéndios florestais realizadas pelo CBMMG para serem comercializados
no mercado voluntario.

Os objetivos especificos incluiram contextualizar a atividade de prevencéao e

combate a incéndios florestais realizada pelo CBMMG no cenario de emissdes de
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gases de efeito estufa; abordar as principais legislacbes brasileiras e padrdes
internacionais relacionados aos mercados de carbono; compreender os requisitos
metodologicos para desenvolver projetos de créditos de carbono no mercado
voluntario; citar metodologias de processos voltados para validagao, certificacao,
emissao e comercializagao dos créditos; e considerar os desafios e oportunidades

no mercado de carbono.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

O estudo consistiu em uma revisao narrativa de literatura para compreender e
analisar o estado atual do conhecimento sobre o tema e verificar se as bases
tedricas encontradas na pesquisa sustentam a viabilidade técnica, legal,
metodologica e econdmica de criagdo de um projeto de créditos de carbono com a
participacdo do CBMMG (Matias-Pereira, 2016; Minas Gerais, 2023a).

Inicialmente, foi realizada uma busca em documentos internos do CBMMG
relacionados ao combate a incéndios florestais. Esses documentos forneceram
informacgdes essenciais sobre as atividades realizadas pela instituicdo nesse
contexto, bem como dados e estatisticas relevantes para embasar a analise de
viabilidade técnica do estudo.

Posteriormente, foram realizadas buscas em bases de dados cientificas,
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), Convengao-Quadro
das Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC), Google Scholar,
utilizando termos de busca especificos relacionados ao tema do estudo. Foram
incluidos termos como "crédito de carbono", "estoques de carbono", "mercados de
carbono", "certificacdo de créditos de carbono", "Protocolo de Kyoto", “Acordo de
Paris”, "REDD+", “Cicatriz de Fogo”, “Mercado Voluntario de Carbono” e “Mercado
Regulado de Carbono”.

Tentou-se limitar a busca por artigos dos ultimos dez anos para garantir a
relevancia e atualidade dos materiais selecionados. Entretanto, diante da escassez
de artigos atuais sobre temas muito especificos e da disponibilidade de documentos

de entidades internacionais, foram utilizados materiais com mais de dez anos, tendo
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em vista a relevancia historica desses arquivos. Essa etapa foi importante para
complementar a andlise de viabilidade técnica.

Além da procura em bases de dados cientificas, foram realizadas consultas
nos sites oficiais da Camara dos Deputados, Ministério do Meio Ambiente, Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e Assembleia Legislativa do Estado de Minas
Gerais para identificar e acessar legislagdo pertinente ao tema. Esse passo foi
fundamental para compreender o arcabouco legal nacional relacionado aos créditos
de carbono e as politicas de combate as mudangas climaticas, contribuindo
significativamente para a analise de viabilidade legal.

Também foram realizadas buscas nos sites de empresas que possuem
padrées aceitos mundialmente na certificacdo de créditos de carbono, dentre elas,
Verra, Gold Standard, Socialcarbon, além da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas.

Em relacdo as informacdes de sensoriamento remoto para estimativa de area
gueimada e estoque de carbono foram pesquisados os sites do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), MapBiomas Brasil, do Sistema Nacional de
Informagdes Florestais e do Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos. Em relagdo aos dados estatisticos do CBMMG, foi utilizado o Painel de
Gestao Operacional disponivel na Intranet. Todas essas buscas foram essenciais
para conhecer os requisitos de viabilidade metodoldgica.

A respeito da analise de viabilidade econdmica, foi abordado o comércio de
créditos na consulta aos sites da Associacdo Internacional de Comércio de
Emissbes (em inglés, International Emissions Trading Association — IETA), Banco
Mundial e Bolsa de Valores do Brasil (B3).

O Sistema Eletrénico de Informacbdes (SEl) do estado de Minas Gerais
também foi utilizado com o objetivo de encontrar algum projeto de crédito de
carbono desenvolvido no ambito estadual. Entretanto, ndo foram identificadas
informacdes relevantes que pudessem contribuir com o trabalho.

ApoOs a coleta de dados, os artigos, documentos, ferramentas e metodologias
foram avaliados e selecionados com base em critérios de relevancia ao tema e
qualidade metodoldgica. Foram considerados artigos publicados em universidades e

revistas cientificas, trabalhos técnicos de o&rgdos de referéncia nacional e
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internacional e legislagdo oficial para garantir a credibilidade e robustez das
informacdes utilizadas na pesquisa.

A anadlise dos dados envolveu uma abordagem predominantemente
qualitativa, através da qual eles foram interpretados e sintetizados para identificar
conceitos, métodos, regras, modelos, padrdées, tendéncias e lacunas no
conhecimento. Os resultados serdo apresentados e discutidos de forma a

fundamentar as conclusdes do estudo.

2.2 A atividade de prevencao e combate aos incéndios em vegetacgao realizada

pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Minas Gerais

O CBMMG desempenha um papel fundamental na prevencao e combate aos
incéndios em vegetagdo em todo o estado. Suas atividades envolvem acdes
estratégicas de monitoramento, prevencdo, combate e controle desses eventos,
visando a prote¢éo da populagao, da fauna e da flora (Minas Gerais, 2024a).

Por prevencdo em incéndios em vegetagao entende-se: “Todas as medidas
cujo objetivo € reduzir ou eliminar as possiveis causas dos incéndios em vegetagao
e evitar suas propagagdes caso ocorram” (Minas Gerais, 2024a, p. 15). O combate
consiste no uso de técnicas empregadas no combate aos incéndios para que estes
sejam extintos (Minas Gerais, 2024a). Tais agdes permitem atuar na gestao do risco
de desastres (antes da ocorréncia de um incéndio em vegetagao) e na gestdo do
desastre (durante e apos a ocorréncia de um incéndio) (Minas Gerais, 2024a).

A prevengdo e o combate aos incéndios em vegetacédo realizados pelo
CBMMG contam com um arcabougo de conhecimentos gerenciais, técnicas,
recursos humanos e logisticos que podem ser empregados em diversas situagoes,
tanto no cenario estadual e federal, quanto internacional, tendo em vista que a
corporagao, além de atuar em incéndios em vegetacédo no estado de Minas Gerais,
ja atuou em apoio a missdées na Amazbnia, em 2019, e no Canada, em 2023
(Ministério da Justica e Seguranga Publica, 2019; Brasil, 2023c).

Nesse sentido, o Decreto n° 48.767/2024 que trata do Programa de
Prevencdo e Combate a Incéndios Florestais, denominado Forga Tarefa
Previncéndio — FTP, em seu art. 4°, inciso lll, estabeleceu o CBMMG como um dos

componentes da Forca Tarefa. Além disso, a alinea “a”, do inciso lll, art. 6°, atribuiu,
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dentre outras, a seguinte competéncia ao CBMMG: “planejar, coordenar e executar
as atividades operacionais de prevencdo e combate aos incéndios florestais nas
Unidades de Conservagao estaduais, bem como em suas zonas de amortecimento
ou entorno, observadas as competéncias do IEF” (Minas Gerais, 2024c).

Essa coordenacdo € exercida principalmente por uma unidade de direcao
intermediaria especializada, o Comando Especializado de Bombeiros (CEB).
Destaca-se dentre as atribuicdbes do CEB, a missdo de apoiar a coordenagédo dos
Comandos Operacionais (unidades de diregdo intermediaria do CBMMG) nas
atividades de prevencdo e combate a incéndios florestais em unidades de
conservagao (UCs) existentes nas areas de articulagdo de cada comando (Minas
Gerais, 2024b).

O Quadro 1 apresenta alguns exemplos de como os recursos do CBMMG
podem ser empregados em diversos cenarios envolvendo combate a incéndios

florestais.

Quadro 1 — Exemplos de formas de uso de conhecimentos, técnicas, recursos humanos e logisticos
na atividade de prevencao e combate a incéndios florestais

Emprego de

conhecimentos
gerenciais e
estratégicos

Formas de emprego de
recursos humanos

Exemplos de recursos
logisticos e
tecnoloégicos

Emprego de técnicas

Mapeamento de areas

Guarnicdo de combate

. aos incéndios florestais - Drones Ataque direto
de risco
GCIF
Montagem de sala de | Nucleos de combate aos -
~ L . Aeronaves Ataque indireto
coordenacao e controle | incéndios florestais - NIF
Conjunto de agbes de
estdo do risco do . . .
9 ! ~ Brigadas Sopradores Construcao de aceiros
desastre e gestado de
desastres
Campanhas educativas Educadores Recursos educacionais Monitoramento

Fonte: elaborado pelo autor, adaptado de Minas Gerais (2024b).

O CBMMG tem atuado fortemente no combate a degradagédo de vegetagdes

por queimadas. De acordo com dados estatisticos elaborados pela corporagao, entre

os anos de 2015 e 2023, a instituicdo atendeu a 146.435 chamados envolvendo

incéndios em vegetacao (Tabela 1).
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Tabela 1 — Quantitativo de ocorréncias envolvendo incéndios em vegetagéo atendidas pelo CBMMG
entre os anos de 2015 e 2023

maio

setembro | outubro | novembro | dezembro

janeiro | fevereiro | margo agosto

113 122 258 430 860 1.518 2.431 1.418 1.652 272 112
102 371 299 1.672 1.098 769 2.377 2.570 2.026 610 146 133
312 383 451 676 573 1.066 2.314 2.951 3.659 1.509 126 98
134 220 681 1.369 1.518 2.662 1.441 1.732 476 89 262
465 351 642 1.058 2.398 3.602 3.177 3.933 1.736 324 136

100 57 380 | 863 1676 2341 3627 4049 | 5020 | 2153 376 99
522 230 741 1928 2706 2014 | 4486 N5E23N 5407 581 153 95
110 79 858 980 1500 2214 3707 4544  3.605 943 175 43 18.758
55 256 802 524 1595 3074 3298 2972 826 1.022 611

2.092 .29
| 2.088 | 4.224 | 8.224 | 12.005 | 15.272 | 27.367 | 29.884 | 29.772 | 10486 | 2.683 | _1.589 | 146.435 |
Fonte: Painel de Gestdo Operacional do CBMMG (Minas Gerais, 2024d).

Dentre os incéndios em vegetagédo, as categorias atendidas pelo CBMMG

incluem (Minas Gerais, 2021):

a) incéndio em unidade de conservagao (UC);

b) incéndio no entorno de unidade de conservagao (UC);
c) incéndio em produgao agricola;

d) incéndio em area de reflorestamento;

e) incéndio em area rural pertencente a 6rgao publico;

f) incéndio em éarea rural pertencente a 6rgao privado;
g) incéndio em propriedade rural particular;

h) incéndio em area rural ndo protegida;

i) incéndio em area urbana pertencente a érgéo publico;
j) incéndio em area urbana pertencente a 6rgéo privado;
k) incéndio em area urbana nao protegida;

l) incéndio em lote vago (area urbana);

m) incéndio em pasto;

n) incéndio as margens de rodovia;

0) incéndio em canavial.

Nesse sentido, evidencia-se que o CBMMG possui competéncia técnica para
atuar tanto em areas publicas quanto privadas, impactando diretamente na reducéao
das emissbes de GEE. Sua atuagdo é essencial na prevencdo e controle da
degradacdo de florestas e outras formagdes vegetais, causada por incéndios
florestais. Secundariamente, sua presenca pode ajudar a reduzir a destruicdo

ambiental decorrente de outros usos inadequados do solo. Consequentemente, o

Vigiles, 2025, v.8, n.1 12


https://vigiles.bombeiros.mg.gov.br/index.php/cbmmg

MERCADOS VOLUNTARIOS DE CARBONO NO CBMMG: REVISAO
Lopes; Bicalho

CBMMG demonstra viabilidade técnica para contribuir na mitigacdo dessas

emissoes.

2.3 Relagao dos incéndios em vegetagcao com as emissdes de gases de efeito

estufa

Os incéndios florestais representam uma das fontes de emissdes de CO2 em
todo o mundo, especialmente em regides com grande cobertura florestal, como a
Amazobnia e o Cerrado brasileiro. Além disso, a queima da vegetagdo também libera
outros gases, como 0 metano e o Oxido nitroso, que possuem um potencial de
aquecimento global ainda maior do que o CO2 (Brasil, 2017).

Portanto, os incéndios florestais nao apenas destroem ecossistemas valiosos
e ameacam a biodiversidade, mas também contribuem significativamente para as
mudangas climaticas globais, exacerbando os efeitos do aquecimento global e do
aumento das temperaturas (Brasil, 2017).

No cenario mundial, o perfil de emissbes de GEE apresenta como principal
emissor o setor energético com 73,2% das emissdes, seguido pela agropecuaria e
desmatamento, com 18,4% das emissodes. O restante das emissdes é representado
pela industria (5,2%) e geragao de residuos (3,2%) (Brasil, 2023b).

No Brasil, o cenario das emissdes € diferente. A agropecuaria representa
25%; o setor energético, 18%; a industria, 4%; e a geragao de residuos, 4%. A
principal fonte de emisséo, no entanto, € o desmatamento, que responde por 49%
(Brasil, 2023b). Pode-se considerar que esse percentual contém as emissdes
derivadas de queimadas e incéndios florestais, tendo em vista que a maioria das
queimadas iniciadas no meio rural esta diretamente ligada as atividades agricolas,
independentemente do ecossistema em que ocorrem (Mistry e Bizerril, 2011 apud
Mangueira, 2021, p. 11).

Mesmo sendo praticas diferentes, as queimadas e o desmatamento sao
atividades geralmente ligadas ao fogo. Ocorre a derrubada da vegetagdo seguida
pela queima da biomassa vegetal (Gongalves, Castro e Hacon, 2012 apud

Mangueira, 2021, p. 11). A Figura 1 apresenta os perfis de emissoes.
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Figura 1 — Perfil de emissdes de GEE no Brasil e no mundo
Resto do mundo: Brasil:

Agropecusria e Desmatamento Energia

18.4% Industria 18%

Residuos
4%

Inddstria
2%

F|:=-=|'|:|u|:|n:'5

3.2%

Agropecuéria
25%

Desmatamento
A9%

nargia
73.2%

Fonte: elaborada pelo autor, adaptada de Brasil (2023a).

O ecossistema de Minas Gerais € composto por trés principais biomas: o
Cerrado, predominante, ocupa cerca de 54% da superficie estadual; a Mata
Atléntica, que se estende por 40% do territorio; e a Caatinga, que se localiza na
porcdo setentrional do estado, representando 6% da area total de Minas Gerais
(Latuf; Rios; Pereira, 2022 apud Minas Gerais 2024c, p. 10).

As unidades de conservagao estaduais somam uma extensdo de
2.346.351,85 hectares, o que corresponde a cerca de 4% do territorio mineiro (Minas
Gerais, 2024b). No periodo de 2013 a 2022, a Forgca Tarefa Previncéndio registrou,
conforme Tabela 2, o seguinte historico de atendimentos a ocorréncias de incéndio

florestal e areas queimadas nas UC e seus entornos.

Tabela 2 — Histérico de atendimentos a ocorréncias de incéndio florestal e areas queimadas nas UC
e seus entornos de 2013 a 2022

(continua)
Registros de Area Queimada Interna Area Queimada Entorno
ANO P .
Incéndios Florestais (hectares) (hectares)
2013 578 12.601,31 8.488,22
2014 867 49.379,73 27.733,26
2015 859 79.884,51 20.097,61
2016 692 14.225,18 9.438,88
14
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(conclusao)

ANO ARegistros de . Area Queimada Interna Area Queimada Entorno
Incéndios Florestais (hectares) (hectares)

2017 882 41.993,52 23.679,61

2018 566 8.851,20 3.353,14

2019 857 27.460,38 23.683,07

2020 583 40.779,96 14.264,80

2021 839 98.192,68 31.883,18

2022 747 25.221,59 16.055,31

Medi 747 41.485,39 18.069,09

a

Fonte: Forga Tarefa Previncéndio (Abertura da FTP, 2023 apud Minas Gerais, 2024b, p. 26).

Para uma visdo espacial dos incéndios em unidades de conservagao no

estado de Minas Gerais, a Figura 2 apresenta um mapa com a distribuicdo das

areas queimadas ocorridas em unidades de conservacédo entre os anos de 2002 e

2023. Observa-se que a maior parte do bioma atingido foi o Cerrado.

O mapa foi elaborado usando a base de dados "Area Queimada 1km"

disponibilizada pelo INPE. A analise consistiu na extracdo anual das areas

queimadas em todo o estado, utilizando as areas das unidades de conservagao

disponibilizadas pelo SISEMA (Minas Gerais, 2022c). Com o auxilio do software

QGIS, realizou-se o recorte das areas queimadas estaduais para destacar somente

aquelas situadas dentro das unidades de conservagao (QGIS, 2024).

Vigiles, 2025, v.8, n.1 15


https://vigiles.bombeiros.mg.gov.br/index.php/cbmmg

MERCADOS VOLUNTARIOS DE CARBONO NO CBMMG: REVISAO
Lopes; Bicalho

Figura 2 - Mapa com a distribuicdo das cicatrizes de queimadas ocorridas nessas unidades entre os
anos de 2002 e 2023

CICATRIZ DE QUEIMADAS EM UNIDADES DE CONSERVAGAD ESTADUAIS 2002 a 2023

FONTE: INPE rn"lh'\aq_-nmada ACYE K
PROJECAD: LAT/LOMG - SIRGAS 2000

0 100 200 km
L S—

Fonte: elaborada pelo autor, adaptada do INPE (2023) e Minas Gerais (2022c).

1 Cicatriz de Queimadas 2002 a 2023
B Unidades de Conservacho Estaduais - MG

De acordo com o Inventario Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa,
as emissdes antrépicas liquidas de CO, relacionadas a mudancga de uso e cobertura
da terra (agricultura e reflorestamento por exemplo) no bioma Cerrado somaram
1.703.660,0 Gg CO, no periodo de 1994 a 2002, aumentando para 1.845.024,7 Gg
CO, entre os anos de 2002 e 2010. Além disso, em 2016, o estado de Minas Gerais
apresentou uma emissao de 108.309 Gg CO,e, sendo que o setor florestal contribuiu
com uma remogao de 12.398 Gg CO.,e, resultante do sequestro de CO, pela
vegetacao (Brasil, 2021b).

Em um calculo simples (calculo hipotético levando em conta apenas as
variaveis de area e valor médio de estoque de carbono no Cerrado), considerando
que uma floresta do bioma Cerrado possui em média um estoque de CO,e de 70
tC/ha (Minas Gerais, 2022a), em uma area com média de queimadas de 41.485,39
ha, multiplicada pela quantidade média de CO,e de 70 tC/ha, tem-se emissdes
potenciais de 2.903.977,35 tCO,e anuais derivadas de queimadas em unidades de

conservagao. Nesse calculo, ndo foram contabilizadas as remogdes por sumidouros.
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A partir desses dados percebe-se que o CBMMG pode contribuir diretamente
na reducao do desmatamento por queimadas e, consequentemente, na diminuicéo
das emissdes de GEE, tendo em vista a importancia destacada das florestas no
sequestro de GEE. Além disso, observa-se que o bioma Cerrado apresenta
extensas areas de queimadas com altos estoques de carbono, apontando para

viabilidade econémica em termos de volumes de créditos que podem ser gerados.

2.4 Legislagao brasileira relacionada aos créditos de carbono

O Acordo de Paris, assinado por 195 paises, em 2015, estabeleceu um marco
crucial na luta global contra as mudancgas climaticas. Seu objetivo principal é limitar o
aumento da temperatura global a abaixo de 2 °C em relagdo aos niveis
pré-industriais e continuar os esforgcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5
°C. Para alcancgar esse objetivo ambicioso, o acordo exige que os paises signatarios
apresentem Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs), compromissos
voluntarios para reduzir as emissdes de GEE e fortalecer a resiliéncia as mudancas
climaticas (United Nations, 2015).

O Brasil, em sua NDC, comprometeu-se a reduzir suas emissdes de carbono
em 50% até 2030, em relacdo aos niveis de 2005. Esse compromisso reflete o
reconhecimento da importancia de sua contribuicdo para o esforgco global de
combate as mudangas climaticas (Brasil, 2015).

Nesse sentido, em consulta realizada em maio de 2024, verificou-se a
existéncia do Projeto de Lei n° 2.148/2015, que criara o mercado regulado de
créditos de carbono no Brasil, denominado Sistema Brasileiro de Comércio de
Emissbes de Gases de Efeito Estufa (SBCE). O projeto esta em tramitacéo,
aguardando apreciagao pelo Senado Federal (Brasil, 2023a).

De acordo com a redagao desse projeto, o SBCE ira desenvolver-se em cinco
fases ao longo de seis anos, negociando cotas brasileiras de emissdao (CBE) e
certificados de redugdo ou remocgao verificada de emissdes (CRVE), cada qual
representando uma tonelada de dioxido de carbono equivalente (1CO.e). As
empresas que ultrapassarem os limites de emissao estabelecidos deverao adquirir
titulos para compensar o excesso, enquanto aquelas que nao atingirem seus limites

poderdo vender suas cotas excedentes no mercado (Brasil, 2023a).
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Ainda segundo a proposta, as atividades econémicas que emitirem acima de
10 mil tCO,e ao ano estarao sujeitas a controle. Empresas que emitirem entre 10 mil
tCO.e e 25 mil tCO,e deverdao submeter planos de monitoramento e relatos anuais
de emissdes ao 6rgao gestor do SBCE. Aqueles que emitirem mais de 25 mil tCO,e
anualmente deverdo enviar relatérios de conciliagao periddica de obrigagbes. Esses
patamares poderao ser ajustados conforme a relagao custo-efetividade da regulagéo
€ 0s compromissos internacionais do Brasil (Brasil, 2023a).

Importa ressaltar que existem os inventarios nacionais de emissdes que
desempenham um papel crucial no monitoramento e verificagcdo das emissdes de
gases de efeito estufa do Brasil. Sdo relatérios detalhados que quantificam e
descrevem as fontes de emissdes desses gases em diferentes setores da economia.
O Brasil esta na 42 edigao de seu inventario nacional de emissoées (Brasil, 2021b).

A legislacdo brasileira também contempla o pagamento por servigos
ambientais (PSA), conforme instituido pela Lei n® 14.119, de 13 de janeiro de 2021,
que recompensa financeiramente aqueles que adotam praticas sustentaveis e
contribuem para a preservagdo do meio ambiente. Essa abordagem inclui a
recomposicdo, manutengdo e conservacao de areas de preservacao permanente
(APPs), reservas legais, unidades de conservacao e projetos de assentamento de
reforma agraria. Os créditos de carbono gerados por esses projetos podem ser
comercializados dentro ou fora do mercado regulado, desde que comprovem a
reducdo ou remogao efetiva de carbono segundo metodologias credenciadas (Brasil,
2021a).

Ainda no ambito federal, o Decreto n° 11.075, de 19 de maio de 2022,
estabelece os procedimentos para a elaboracdo dos Planos Setoriais de Mitigagao
das Mudancgas Climaticas e institui o Sistema Nacional de Reduc¢ao de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa (Sinare). Destaca-se a definicdo de créditos de carbono
como ativos financeiros e ambientais, transferiveis, que representam a redugao ou
remogao de uma tonelada de CO, equivalente, e a operacionalizacdo do Sinare
como central de registro para essas emissdes. O decreto visa padronizar e certificar
as emissdes e compensacgoes, promovendo a transparéncia e eficiéncia no combate
as mudangas climaticas (Brasil, 2022).

A Lei n® 4.111, de 5 de janeiro de 2023, que institui a Politica Estadual de
Pagamento por Servigos Ambientais (PEPSA) do Tocantins, € um exemplo claro de
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como os estados brasileiros estdo se engajando na comercializagado de créditos de
carbono. A lei estabelece, no art. 15, §3° que: "O Estado do Tocantins podera
alienar diretamente os créditos de carbono jurisdicionais ou fazer uso de qualquer
das entidades mencionadas no art. 22 desta Lei" (Tocantins, 2019).

Além disso, a lei autoriza 0 uso de recursos provenientes da comercializagao
de ativos e créditos relacionados a produtos e servigos ambientais (art. 23, VII).
Esses créditos de carbono sido derivados das acdes de comando, controle,
conservagao, fiscalizagdo e monitoramento ambiental. E conferido ao estado a
titularidade originaria desses créditos (art. 15, caput). As metodologias e critérios
para contabilizacdo dessas reducbes sao definidos pela Secretaria do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos, que também pode ajustar as reducdes de emissdes
no mercado voluntario (art. 15, §2°).

Conforme o art. 22 da Lei n° 4.111 (Tocantins, 2019), os instrumentos

operacionais autorizados sao:

Art. 22. Ficam autorizados a servir como instrumentos operacionais, assim
entendidos como aquelas instituicdes com capacidade de execugao de
subprogramas e demais atividades decorrentes da PEPSA, as seguintes
instituicoes:

| — a Agéncia de Fomento do Tocantins S.A., criada pela Lei Estadual

Il — Companhia Imobiliaria de Participagdes, Investimentos e Parcerias

§1° O rol do caput deste artigo é exemplificativo, de forma que outras
instituicbes no ambito da jurisdicdo do Estado do Tocantins e cujas
finalidades sociais se alinhem aos propésitos desta Lei poderdo ser nele
incluidas, mediante definicao infralegal do Chefe do Poder Executivo.

§2° Fica o Estado do Tocantins autorizado a se utilizar exclusivamente das
instituicbes de que trata o inciso Il deste artigo para transacionar ativos
ambientais que possam derivar dos servicos ambientais executados na
jurisdicdo do Estado do Tocantins, mediante autorizagdo do 6rgéo gestor da
PEPSA, conforme art. 3°, inciso .

Em Minas Gerais, a Assembleia Legislativa de Minas Gerais (ALMG)
apresentou o Projeto de Lei n° 4.041/2022, que instituira a Politica Estadual de

Servigos Ambientais no estado. Destaca-se o texto proposto (Minas Gerais, 2022b):

Art. 11 — Os servigos ambientais poderdo ser prestados por meio de
programas, projetos ou contratos, observado o disposto nesta Lei e nos
normativos infralegais que a regulamentam.

§ 1° — Os programas, projetos e contratos de que trata o caput poderao ser
de iniciativa publica ou privada.

§ 2° — Os programas, projetos e contratos de PSA deverao ser registrados
na Plataforma de Informagbes sobre Servigos Ambientais.
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Nesse contexto, identificam-se instrumentos legais, em ambito estadual e
federal, que permitem a comercializacdo de créditos de carbono no mercado
voluntario pela Administragcdo Publica estadual. No entanto, devido a complexidade
do tema, sdo necessarios estudos adicionais para identificar modalidades e
instrumentos juridicos como contratos, convénios e parcerias, nos quais o CBMMG

possa figurar como parte do projeto.

2.5 Processo de geragao dos créditos de carbono para comercializagao no

mercado voluntario

A geracgao e a comercializagao de créditos de carbono no mercado voluntario
envolvem a criagdo de projetos que aumentem o sequestro de carbono e/ou
diminuam as emissdes de gases de efeito estufa. Isso pode ser alcangado por meio
de uma gestdo mais eficiente de residuos, melhorias nos processos de producgao e
energia, processos industriais, praticas agricolas sustentaveis, iniciativas de reducao
de emissdes provenientes de desmatamento e degradacao florestal, conservagao
dos estoques de carbono florestal, manejo sustentavel das florestas e aumento dos
estoques de carbono florestal (REDD+) (Sanquetta, 2023).

Ainda de acordo com Sanquetta (2023), existem diversas metodologias
internacionalmente reconhecidas para a proposicdo de um projeto de crédito de
carbono. No contexto das atividades do Corpo de Bombeiros Militar de Minas
Gerais, uma metodologia da Verra relacionada ao desmatamento ndo planejado
(extracao ilegal de madeira e queimas n&o autorizadas de vegetacéao) foi identificada
como potencial para emprego pela instituicdo dada a relacdo direta dessas
atividades com os incéndios em vegetacao (Verra, 2023b).

Para compreender as metodologias, alguns conceitos s&o de extrema
importancia, pois devem ser incorporados aos projetos, sendo eles: adicionalidade,
linha de base, validagao, verificagao dos créditos, certificagao dos créditos, emissao
e comercializagdo. Além disso, é importante apresentar uma visdo geral e um passo
a passo, tendo como exemplo a metodologia da Verra para o desmatamento n&o

planejado.

2.5.1 Adicionalidade
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Refere-se ao principio de que as redugdes de emissdes de gases de efeito
estufa devem ser adicionais as que ocorreriam na auséncia do projeto financiado por
créditos de carbono. O objetivo é garantir que os projetos realmente contribuam para
a reducdo das emissdes globais de carbono, evitando a contabilidade dupla ou

falsas redugdes (Sanquetta, 2023).

2.5.2 Linha de base

E a quantidade de emissdes de gases de efeito estufa que ocorreriam sem a
implementacdo do projeto de reducdo de carbono. Seu objetivo € servir como
referéncia para calcular a quantidade de emissdes evitadas ou removidas gracas ao

projeto (Sanquetta, 2023).

2.5.3 Validagao

E o processo inicial no qual uma entidade independente e acreditada avalia e
aprova a metodologia e o plano do projeto de carbono, garantindo que os critérios
estabelecidos para gerar créditos de carbono sejam cumpridos. Esse passo é crucial
para assegurar que o projeto € capaz de produzir redugdes reais, adicionais e

verificaveis de emissdes (Verra, 2023a).
2.5.4 Verificagao dos créditos

E o processo de auditoria independente das reducdes de emissdes
reportadas por um projeto. O objetivo € confirmar que as redug¢des de emissdes
ocorreram conforme documentado, evitando fraudes e garantindo transparéncia
(Verra, 2023a).

2.5.5 Certificagcdo dos créditos

Envolve a validagao formal dos créditos de carbono por uma entidade

independente e acreditada, assegurando que os créditos representam redugdes
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reais, adicionais e verificaveis de emissdes. Isso visa prover credibilidade e
confianga no mercado de créditos de carbono, garantindo que os créditos sejam

reconhecidos por padrdes internacionais (Verra, 2023a).

2.5.6 Emissao

Ocorre quando os créditos de carbono sao oficialmente registrados e
disponibilizados no mercado apds a validagdo, verificagcdo e certificagdo das
reducées de emissdes. O objetivo € formalizar a disponibilidade de créditos de
carbono que podem ser comprados e utilizados por empresas ou individuos para

compensar suas emissodes (Verra, 2023a).

2.5.7 Comercializagao

E o processo de compra e venda dos créditos de carbono no mercado
voluntario, envolvendo negociag¢des entre compradores e vendedores. O objetivo é
facilitar a troca de créditos de carbono, permitindo que empresas e individuos
compensem suas emissdes, contribuindo para a redugao global de gases de efeito
estufa (Verra, 2023a).

2.5.8 Visao geral

De maneira geral, sdo necessarios 0s seguintes passos: desenvolvimento do
projeto, registro, validacdo, monitoramento/verificagdo, emissdo e negociagdo. O
desenvolvimento do projeto implica que o proponente deve seguir metodologias
aprovadas, como por exemplo, o padrao de carbono verificado (em inglés, verified
carbon standard - VCS) da Verra, para calcular as redugdes de emissdes de gases
de efeito estufa (Verra, 2023a).

Na validagdo, um auditor independente valida o projeto para garantir que ele
atende aos requisitos do VCS. No monitoramento, o proponente do projeto monitora
e registra as redugcbes de emissdes. A verificagcdo € realizada por um verificador

independente que audita os resultados de monitoramento. Finalmente, no registro e
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emissdo, apos a verificagdo, os créditos de carbono sdo emitidos e registrados no

sistema VCS, podendo ser negociados no mercado de carbono (Verra, 2023a).

2.5.9 Exemplo pratico de metodologia de criagao de projeto

As diversas empresas que ja sdo reconhecidas no mercado nacional e

internacional possuem metodologias préprias relativas aos varios tipos de acoes,

como exemplo, a metodologia VM0015 da Verra, referente ao desmatamento nao

planejado, que se enquadra na categoria REDD+. A seguir, apresenta-se um resumo

das etapas de um projeto relacionado ao desmatamento ndo planejado (Verra,

2023b):

a)

b)

definir os limites da atividade do projeto: limites espaciais, limites
temporais, reservatoérios de carbono e fontes de emissdes de GEE;
analisar os agentes, motivadores, causas subjacentes do desmatamento
e cadeia tipica de eventos que levam a mudanga no uso e cobertura da
terra;

analisar o historico de mudangas no uso e cobertura da terra na regiao
de referéncia durante o periodo histérico;

projetar a quantidade anual e a localizagdo do desmatamento no cenario
de linha de base;

identificar as classes florestais presentes nas provaveis areas a serem
desmatadas no cenario de linha de base e as classes de uso da terra
pos-desmatamento na area do projeto;

estimar as alteragbdes no estoque de carbono da linha de base e, quando
aplicavel, as emissdes ndo-CO2 provenientes da queima de biomassa;
estimar as mudancas reais no estoque de carbono e as emissdes
nao-CO2 no cenario do projeto;

estimar as emissdes de vazamento associadas as medidas de prevengao

de vazamento e deslocamento de atividades.

Esses passos garantem a integridade e a eficacia dos projetos de créditos de

carbono. Utilizando modelos existentes, acredita-se ser metodologicamente viavel

enquadrar as atividades do CBMMG ou até mesmo desenvolver uma nova
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metodologia para contribuir na mitigagdo das mudangas climaticas por meio da
prevencao e do combate aos incéndios florestais. No préximo topico, serdo descritas

propostas de oportunidades para esses projetos.

2.6 Atividades do CBMMG com potencial de alinhamento a projetos que gerem

créditos de carbono - oportunidades

Tendo em vista que os critérios utilizados para metodologias atuais de
geracgao de créditos de carbono podem ser atendidos por atividades realizadas pelo
Corpo de Bombeiros Militar do Estado de Minas Gerais, especialmente no que diz
respeito a prevengao e combate a incéndios florestais, corrobora-se a probabilidade
de criagao, por parte do CBMMG, de projetos voltados para a geragao de créditos de
carbono, principalmente na categoria de reducdo de emissdes provenientes de
desmatamento e degradacdo florestal e conservagdo dos estoque de carbono
florestal (REDD+) (Verra, 2023b).

Considerando que, em Minas Gerais, o bioma Cerrado abriga florestas,
inclusive em unidades de conservagdo, é possivel obter dados de registros
histéricos de areas queimadas associadas ao desmatamento n&o planejado, definir
uma linha de base e, a partir dai, implementar os servicos de prevengao e combate
aos incéndios em vegetacdo do CBMMG. Os diversos servigcos poderiam ser
inseridos em um portfélio de projetos que possibilitariam a diminuigcdo das emissdes
e o0 aumento do sequestro de carbono atendendo ao conceito de adicionalidade.
Dentre os servigos a serem implementados é possivel citar (Minas Gerais, 2024a):

a) instalacdo de fragcbes do CBMMG proximas as areas de interesse
ambiental com alto indice de queimadas;

b) instalacdo de tecnologias de detecgado e alarme de incéndios, integradas
a servicos de resposta para extinguir os principios de incéndios nos
estagios iniciais;

c) trabalhos de educagdo ambiental voltados para as comunidades
préximas as areas de interesse ambiental;

d) abordagem e repressao, em conjunto com forgas policiais, de possiveis

incendiarios que frequentam areas de interesse ambiental;
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e) investimento em tecnologias e recursos logisticos de resposta e combate
aos incéndios florestais para o controle mais eficiente dos incéndios que
nao forem debelados em sua fase inicial;

f) fomento a cursos de brigadas de incéndios florestais para estimular o
emprego local em conjunto com empresas do setor de agronegdcio e
proprietarios de terras;

g) emprego de grupamentos de militares para o plantio de mudas e
atividades de reflorestamento em parceria com universidades e

empresas do setor privado.

Nesse sentido, resta demonstrar que essas atividades ndao apenas podem
colaborar com a diminuicdo das emissdes, assim como promovem a conservagao
dos estoques de carbono florestal, aumentam o sequestro de carbono e contribuem
socialmente e economicamente para as comunidades locais. Portanto, com uma
abordagem bem estruturada, sugere-se que essas atividades sejam incluidas em
projetos REDD+, oportunizando ao CBMMG apoiar significativamente para a
mitigacdo das mudangas climaticas e fomentar projetos junto ao estado,
principalmente no mercado voluntario, na tentativa de obter resultados oriundos de

créditos de carbono.

2.7 Metodologias utilizadas para quantificar as emissdes de CO, e o sequestro

de carbono em areas afetadas por incéndios florestais

As medicdes de emissdes de CO, e sequestro de carbono em areas afetadas
por desmatamento e incéndios florestais podem ser realizadas por meio de técnicas
de amostragem in loco e sensoriamento remoto.

Como exemplo de metodologia in loco descrita por Arevalo, Alegre e
Vilcahuaman (2002) para a estimativa de carbono nos sistemas florestais, podemos
citar a do Centro Internacional de Pesquisa Agroflorestal (em inglés, World
Agroforestry — ICRAF), que consiste em realizar a estimativa da biomassa e do
carbono armazenado em diferentes componentes de ecossistemas terrestres,
incluindo arvores vivas, arbustos, herbaceas, serrapilheira e arvores mortas em pé

ou caidas e o solo.
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Para calcular a biomassa total, sdo utilizadas equacgdes especificas baseadas
no Diametro a Altura do Peito (DAP), densidade da madeira e comprimento das
arvores caidas. Amostras de solo sdo coletadas em trincheiras de um metro de
profundidade, divididas em horizontes, para determinar a densidade aparente € o
conteudo de carbono. O carbono total € calculado multiplicando-se a biomassa
vegetal total e o peso do solo pelo percentual de carbono determinado em
laboratério. Esses métodos fornecem uma estimativa abrangente do carbono
armazenado em diferentes sistemas de uso da terra.

Uma outra forma de se estimar os estoques e emissdes de carbono € pelo
sensoriamento remoto. Essa técnica possibilita o uso de diversas metodologias na
construcao de mapas dos estoques de carbono por biomas e regides do Brasil,
conforme destacado pelo Servigo Florestal Brasileiro (2024). Um exemplo é o mapa

de estoque de carbono apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Mapa de estoque de carbono do Cerrado. Em consulta ao mapa é possivel saber
pontualmente a quantidade de carbono da regido selecionada

RS FLSERTAS
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Fonte: Servico Florestal Brasileiro (2024).
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Também € possivel estimar as areas queimadas através de mapas de
cicatrizes do fogo, como o mostrado na Figura 4. O mapa pode ser acessado no

portal MapBiomas (MapBiomas Brasil, 2024).

Figura 4 - Mapa de cicatrizes de fogo (pontos alaranjados) no estado de Minas Gerais, total
queimado acumulado no periodo de 1985 até 2022

Sdo jodé do Fe
Rio Preto

Rio de Janeiro
Cabo Fric

Fonte: MapBiomas Brasil (2024).

Em se tratando de estimar o sequestro de carbono, o trabalho de Silva,
Veloso e Leite (2022) cita a técnica de sensoriamento remoto orbital, em areas do
bioma Cerrado, no Norte de Minas Gerais, mais precisamente na Area de Protecdo
Ambiental do Rio Pandeiros (APA-RP).

Assim, percebe-se que é possivel estimar as emissdes de GEE decorrentes
de queimadas, empregando, principalmente, as metodologias de sensoriamento por
meio de mapas. Isso permite criar correlacdes:

a) area queimada e emissao de GEE;
b) area preservada e GEE nao emitidos;

C) area preservadas e sequestro de GEE.
Diante do exposto, os dados corroboram a viabilidade metodoldgica de
estimar as emissdes e sequestro de carbono em atividades de preservacgao florestal

no estado de Minas Gerais realizadas pelo CBMMG.

2.8 Comercializagao e utilizagao efetiva dos créditos de carbono gerados
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A comercializagao e a utilizagdo dos créditos de carbono gerados por projetos
de mitigacdo de emissdes envolvem uma série de etapas, desde a inscricdo e
registro dos projetos até a venda e compra dos créditos em mercados regulados e

voluntarios.

2.8.1 Custos e taxas de registro

O primeiro aspecto a considerar na comercializacdo dos créditos de carbono
sdo as taxas associadas ao registro dos projetos nos padrdes de verificagdo. De
acordo com os dados extraidos, em junho de 2024, do site da Socialcarbon,
empresa que atua no mercado de créditos de carbono, os custos relacionados ao
registro e emissdo de unidades de carbono social (em inglés, Social Carbon Units -
SCU, como sao denominados por esta empresa) sdo detalhados da seguinte forma
(Socialcarbon, 2024):

a) conta de registro: ha uma taxa anual de 600 Libras Esterlinas Britanicas
(GBP) para a manutengao da conta de registro;

b) taxas de emiss&o: as taxas de emissdo para unidades de carbono social
emitidas dentro de um ano civil (de 1° de janeiro a 31 de dezembro)
variam conforme o volume emitido:

- para emissdes cumulativas de 0 a 10.000 unidades, a taxa é de
US$0,05 por unidade;
- para emissdes superiores a 10.000 unidades, a taxa é de US$0,12 por

unidade.

2.8.2 Formas de comercializagcao

A comercializagao dos créditos de carbono pode ocorrer de varias maneiras,
cada uma com suas particularidades e adequagdes ao mercado (Sanquetta, 2023):
a) bolsas de valores: sdo locais estruturados onde créditos de carbono
podem ser negociados. A B3 no Brasil, por exemplo, esta desenvolvendo
uma plataforma especifica para essa finalidade;
b) leildes: os leildbes sdo uma forma eficaz de venda de grandes volumes de

creditos de carbono, geralmente organizados por governos ou grandes
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empresas. Por exemplo, a cidade do Rio de Janeiro realizou o primeiro
leildo de créditos de carbono do Brasil;

editais e chamadas publicas: organizagdes como o BNDES e empresas
privadas publicam editais para a compra de créditos de carbono,
promovendo a transparéncia e a competitividade;

plataformas digitais: plataformas como a IETA e a Moss oferecem a
possibilidade de compra e venda de créditos de carbono de forma digital
e acessivel. Elas utilizam tecnologias como blockchain para garantir a
segurancga e a rastreabilidade das transagdes (IETA, 2024; Moss, 2024);
mesas de trading: assim como no mercado de agdes, existem mesas de
trading dedicadas a negociagdo de créditos de carbono, onde
profissionais especializados intermedeiam a compra e venda desses
ativos;

transagdes de balcdo: a comercializagdo de balcido é tradicional e
envolve corretores que fazem a intermediagao direta entre compradores
e vendedores, proporcionando uma negociagao mais personalizada e

flexivel.

2.8.3 Precgos e valorizagao dos créditos de carbono

O valor dos créditos de carbono pode variar significativamente dependendo

de varios fatores, como o padrao de certificagdo, a localizagao, o tipo de projeto, e o
volume de créditos disponiveis. Em média, os pregcos podem variar de US$0,46 a
US$167,00 por tonelada de CO, equivalente, sendo que a maioria das transacgdes
gira em torno de US$10 por tonelada (World Bank Group, 2024a).

A valorizagao dos créditos de carbono é influenciada por (Sanquetta, 2023):

a) qualidade do projeto: projetos com beneficios adicionais, como impacto

social positivo ou conservagao da biodiversidade, tendem a ter créditos

mais valorizados;

b) volume e escala: projetos de maior escala podem negociar créditos a

precos mais competitivos devido a economia de escala;

29

Vigiles, 2025, v.8, n.1


https://www.ieta.org/about/
https://mco2token.moss.earth/pt-br
https://vigiles.bombeiros.mg.gov.br/index.php/cbmmg

MERCADOS VOLUNTARIOS DE CARBONO NO CBMMG: REVISAO
Lopes; Bicalho

c) demanda do mercado: a demanda crescente por créditos de carbono,
impulsionada por regulamentagdes climaticas mais rigorosas e pelo

aumento da conscientizagdo ambiental, eleva os pregos no mercado.

Nao foi possivel levantar projetos realizados no ambito da administracéo
publica de Minas Gerais, devido ao tempo escasso de pesquisa. Nesse sentido,
restou a duvida sobre a viabilidade econémica dos projetos de crédito de carbono
por parte do CBMMG, tendo em vista que a maioria dos projetos disponiveis para
consulta referem-se ao bioma Amazdnico ou em areas de transicdo deste bioma
para o Cerrado. Tendo em vista a diferenca de biomassa e regimes dessas
formagdes, € necessario buscar estudos que demonstrem ser possivel propor
projetos de créditos de carbono em Minas Gerais que alcancem volumes e escalas
de interesse para o mercado e quais seriam as modalidades de comercializagcao

ideais, além dos instrumentos juridicos necessarios.

2.9 Exemplos de projetos que se enquadram em REDD+ e utilizam a

metodologia de desmatamento nao planejado

Como forma de exemplificar projetos executados no Brasil na modalidade
REDD+ e que utilizaram a metodologia Verra para desmatamento nao planejado,
trés projetos de créditos de carbono para o mercado voluntario sdo apresentados no
Apéndice Unico. Os documentos dos projetos estdo disponibilizados publicamente e
podem ser consultados nos respectivos enderecgos eletrénicos citados.

Os projetos destacam-se por sua abordagem na preservagcao de areas
criticas. O projeto REDD+ Serra do Amolar, no Mato Grosso do Sul, protege 135.060
hectares de biodiversidade pantaneira, estimando reduzir 90.592 toneladas de CO,
anualmente, focando em evitar o desmatamento e promover atividades sustentaveis.
O Projeto Unitor REDD+, na Amazobnia, cobre 94.270 hectares e visa mitigar
522.923 toneladas de CO,, unindo 15 propriedades para reduzir o desmatamento. Ja
o Ahu REDD+, no Mato Grosso, protege 32.326 hectares de transicéo
Cerrado-Amazédnia, com 35.168 toneladas de CO, mitigadas, combatendo incéndios

e exploracéo ilegal (Verra, 2024).
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Comparativamente, essas areas protegidas pelos projetos s&o similares as
areas meédias anuais queimadas em unidades de conservacdo. Por exemplo, em
2021, as unidades de conservagdo queimaram em média 130.075,86 hectares
(98.192,68 hectares internamente somados a 31.883,18 hectares no entorno) (ver
Tabela 2). Essa comparagdo ressalta o impacto positivo dessas iniciativas na
mitigacdo do desmatamento e na conservagcao ambiental, indicando a viabilidade de
projetos similares em Minas Gerais para combate a incéndios florestais,

principalmente no Cerrado.

3 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo buscou examinar a possibilidade de insercdo das
atividades de prevencdo e combate a incéndios florestais do Corpo de Bombeiros
Militar de Minas Gerais no contexto dos mercados voluntarios de carbono. A analise
realizada por meio de revisao narrativa de literatura permitiu identificar que essas
acdes possuem relevancia estratégica, na medida em que contribuem diretamente
para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a conservagéo dos
estoques de carbono em ecossistemas sensiveis, especialmente no bioma Cerrado.
Tal constatagao reforga o potencial do CBMMG em alinhar-se a iniciativas no ambito
de projetos REDD+, destacando-se como um agente publico capaz de gerar
beneficios ambientais, sociais e econémicos.

Contudo, os achados também revelaram limitagées técnicas, regulatorias e
institucionais que ainda precisam ser superadas. A primeira delas relaciona-se a
auséncia de estudos de viabilidade técnica e econémica que permitam quantificar,
de forma robusta, o potencial de crédito de carbono oriundo das atividades do
CBMMG e do Cerrado mineiro. Essa lacuna metodolégica compromete a
possibilidade de mensuragdo precisa da escala dos beneficios e de analise
comparativa em relagao aos custos de certificacao e registro. Todavia, ndo deve ser
interpretada como um entrave definitivo, e sim como uma oportunidade para
pesquisas futuras que possam dimensionar, com maior precisdo, o potencial de
geracgao de créditos de carbono e as condigdes ideais para sua comercializagao.

No ambito regulatério, verifica-se que o mercado voluntario de carbono no

Brasil se encontra em fase de amadurecimento, coexistindo com propostas
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normativas de criagdo de um mercado regulado nacional. Embora ja existam
instrumentos legais como a Lei n® 14.119/2021 (Politica Nacional de Pagamento por
Servigcos Ambientais) e o Decreto n® 11.075/2022 (Sinare), permanecem incertezas
juridicas quanto a titularidade dos créditos gerados por 6rgaos publicos, aos
mecanismos contratuais para parcerias institucionais e as formas adequadas de
comercializagao desses ativos. Essa realidade néao inviabiliza o processo, mas indica
que a atuacdo do CBMMG devera estar respaldada em parcerias institucionais e
instrumentos juridicos solidos que garantam seguranga e transparéncia.

Do ponto de vista operacional, observa-se que o CBMMG detém reconhecida
competéncia na gestdo de incéndios em vegetacdo, porém carece de estrutura
dedicada a aplicagao de protocolos internacionais de monitoramento, reporte e
verificacao, requisito essencial para a validagao de créditos no mercado global. Tal
condicdo implica na necessidade de cooperagdo técnico-cientifica com
universidades, centros de pesquisa e certificadoras independentes, garantindo
transparéncia e credibilidade aos projetos.

No aspecto econdmico-financeiro, os projetos de créditos de carbono
apresentam custos de estruturagao relacionados a registro, validagao, verificagéo e
certificacdo. Esses investimentos iniciais, ainda que elevados, podem ser
compensados a médio prazo pela receita gerada com a comercializagdo dos
créditos, desde que o projeto seja desenvolvido em escala adequada. Nesse
sentido, estudos especificos para o bioma Cerrado tornam-se fundamentais,
considerando sua menor densidade de biomassa em comparagdao a Amazodnica,
fator que influencia o volume potencial de créditos a serem emitidos.

Além disso, identificou-se a necessidade de fortalecimento institucional. A
participacéo efetiva em mercados de carbono demanda capacitagdo multidisciplinar,
integrando conhecimentos de engenharia florestal, economia ambiental, direito,
geotecnologias e gestdo de riscos. A auséncia dessa estrutura pode reduzir a
eficiéncia do processo e comprometer a atratividade dos projetos perante
investidores e compradores internacionais.

Diante desse panorama, a presente revisdo evidencia que o CBMMG
apresenta condigdes técnicas que o qualificam como ator relevante no campo da
mitigacdo das mudancgas climaticas. Entretanto, a efetiva implementacao de projetos

de créditos de carbono dependera da superagdo de barreiras regulatorias, da
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consolidagdo de metodologias aplicaveis ao Cerrado e da criagdo de arranjos
institucionais adequados.

Conclui-se, portanto, que a atuagcdo do CBMMG nesse setor deve ser
entendida como uma oportunidade inovadora e estratégica, cujo éxito esta
condicionado a producdo de conhecimento aplicado e a construgdo de parcerias
institucionais. Ao sintetizar os potenciais e os limites, este estudo nao apenas
evidencia o papel singular da corporagédo na protegcdo ambiental, como também
fornece subsidios para futuras pesquisas que aprofundem a avaliagao técnica,
econdmica e juridica da proposta, consolidando as bases para sua insergéo efetiva

nos mercados voluntarios de carbono.
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APENDICE UNICO

Exemplos de projetos de créditos de carbono REDD+, no Brasil, com a
utilizagdo da metodologia VM0015 — Verra (Verra, 2024).

PROJETO REDD+ SERRA DO AMOLAR

Titulo: Projeto REDD+ Serra do Amolar.

Empresalgrupo: Instituto Homem Pantaneiro.

Certificagao: VERRA VCS - VCU.

Link para acesso: (https://reqistry.verra.org/app/projectDetail/\VCS/2566).

Texto de destaque: Promove atividades sustentaveis e protege biodiversidade
critica.
Vantagens: Beneficios excepcionais a Biodiversidade, com foco em espécies

ameacadas.
Reducdes anuais estimadas: 90,592 toneladas de CO».

Area do projeto: 135,060 hectares.
Validade do projeto: 01/07/2016 - 30/06/2046.

Estado: Mato Grosso do Sul.

PROJETO UNITOR REDD+

Titulo: PROJETO UNITOR REDD+.

Empresal/grupo: ltuxi Administracdo e Participacao Ltda; Carbonext Consultoria
Ltda; Avix Engenharia e Estudos Técnicos.

Certificacao: VERRA VCS - VCU.

Link para acesso: (hitps:/registry.verra.org/a rojectDetail/VCS/2508).

Texto de destaque: Consoércio para redugcdo do desmatamento na Amazénia.

Vantagens: Mitigacao significativa da perda florestal na regiéo.
Reducdes anuais estimadas: 522,923 toneladas de CO».

Area do projeto: 94,270 hectares.
Validade do projeto: 26/04/2018 - 25/04/2048.

Estado: Amazonas.
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AHU REDD+

Titulo: AHU REDD+.

Empresal/grupo: Multiplos Proponentes.

Certificagao: VERRA VCS - VCU.

Link para acesso: (https://reqistry.verra.org/app/projectDetail/\VCS/4867).

Texto de destaque: Protegcéo contra incéndios e exploracéo ilegal de madeira.

Vantagens: Conservagao de areas unicas de transicdo entre Cerrado e Amazodnia.
Redugbes anuais estimadas: 35,168 toneladas de CO».

Area do projeto: 32,326 hectares.
Validade do projeto: 01/04/2021 - 31/03/2051.

Estado: Mato Grosso.
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